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RESUMO

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi proposta a observagao e registro de quais
sdo as principais alteragdes realizadas em um motor original a fim de que este atenda aos
requisitos exigidos para participagdo em competigdes oficializadas pela Confederagao
Brasileira de Automobilismo (CBA). Essa observagao tem como finalidade evidenciar de que
maneiras essas modificacbes alteram a performance do motor. Sendo assim, podemos
destacar como objetivo geral a analise das alteracdes feitas em especifico em um motor
original de Opala 4 cilindros. Propde-se que sejam observadas quais sao as caracteristicas
de um motor original de fabrica, destacando poténcia e torque de maneira a se alcancar a
performance necessaria para participacdo em competicdes de eventos de alto nivel. O
desenvolvimento desta pesquisa tem sua finalidade justificada pelo aumento da relevancia
que os eventos de arrancada tiveram nos ultimos anos, até mesmo, ocorreram diversas
competicbes nas cidades préximas ao desenvolvimento da investigacdo. Assim, fica
evidente que o tema proposto tem relevancia, pois, condiz com o cenario de competi¢cdes
automotivas na modalidade de arrancada na regido.

Palavras-chave: Ciclo Otto. Automobilismo. Performance



ABSTRACT

For the development of the research to be carried out, it is proposed to observe and
record what are the main changes made to an original engine so that it meets the
requirements for participation in competitions officialized by the Brazilian Automobile
Confederation (CBA). This observation aims to show how these modifications change the
performance of the engine. Therefore, we can highlight as a general objective the analysis
of the changes made specifically in an original Opala 4 cylinder engine. It is proposed that
the characteristics of an original factory engine be observed, highlighting power and torque
in order to achieve the performance necessary to participate in high level event
competitions. The development of this research has its purpose justified by the increased
relevance that the drag events had in the last years, even, there were several competitions
in the cities close to the development of the investigation. Thus, it is evident that the
proposed theme has relevance, as it is consistent with the scenario of automotive
competitions in the drag race in the region.

Keywords: Otto cycle. Motorsport. Performance
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1. INTRODUGAO

Desde do desenvolvimento dos primeiros tipos de motores, em 1858, houve
0s mais variados tipos de evolucdes e modificagdes. Isso ocorre devido a diferentes
fatores, como a busca por motores eficientes ou de maior poténcia, como também
pelas mudancas e novas maneiras como utilizamos os motores na atualidade.
Assim, considera-se que hoje existem necessidades diferentes no que se refere a
veiculos, porém, apesar das alteracdes e dos diferentes tipos de motores, € possivel
que se limite os motores de uso mais comum, por ainda serem mais eficientes.

Para a primeira etapa da pesquisa, sao considerados alguns tépicos
fundamentais para composi¢cao da analise realizada. Define-se, primeiramente, do
que se trata a competicdo de arrancada e quais sao os parametros para que um
veiculo possa competir, dentro das delimitacbes estabelecidas pela CBA. Apds,
usando como aporte teérico Martins (2006), sera analisada a estrutura de um motor
de Combustao Interna (Cl) Ciclo Otto e os tipos de alimentacao de ar, naturalmente
aspirado (NA) e sobrealimentada. Finalizando, serdo destacadas de quais maneiras
a performance de um motor € medida, definindo qual sera a forma utilizada para
medicdo do motor a ser considerado na analise.

Atualmente, os motores de combustao interna sdo muitos utilizados nos mais
diferentes tipos de aplicagbes, desde veiculos até geradores de energia elétrica.
Além disso, pensando no tipo de sociedade de consumo na qual estamos inseridos,
a utilizacdo e modificagcbes de motores deixou de levar em conta apenas o uso
pratico, limitados a necessidade de uso.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi elaborado o registro e analise de
um motor, observando quais sdo as principais altera¢des realizadas a fim de que
este se enquadre nos requisitos exigidos para participagdo em competicoes
oficializadas pela Confederacao Brasileira de Automobilismo (CBA) e que ao mesmo
tempo seja competitivo na categoria o qual se encontra. A analise teve como
objetivo geral evidenciar quais sao as caracteristicas de um motor original Opala 4

cilindros, levando em consideragdo quais componentes do motor sdo modificados
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para aumento de performance e quais foram os resultados de poténcia e torque do

motor apds as alteragdes.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa desenvolvida € analisar quais s&o as alteragbes
necessarias para que um motor automotivo a combustao interna ciclo Otto tenha
aumento em sua performance, levando em consideragao os requerimentos feitos
pela Confederacdo Brasileira de Automobilismo (CBA) na categoria forca livre

traseira (FLT).

1.1.2. Objetivos Especificos

Como objetivo especifico da pesquisa serdao levados em consideragédo quais
sdo as modificagdes pelas quais um motor original possa ser submetido para se
adequar e obter a melhor performance na participacdo em eventos de arrancada na
categoria forca livre traseira a nivel sul-americano. Assim, define-se como objetivos
especificos:

e Fazer o registro de quais sdo as modificagdes possiveis para que um motor
original de fabrica tenha aumento no seu desempenho, destacando-se
poténcia e torque.

e Registrar quais foram as modificagbes feitas em um motor original de Opala
modelo 151 4 cil. produzido entre 1974 a 1992, para que o mesmo fosse
usado em competicdes de arrancada.

e Avaliar como as modificacdes feitas no motor tiveram impacto na performance

do motor, evidenciando os resultados finais de poténcia e torque.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Atualmente a engenharia esta presente em inumeros setores da vida
cotidiana, seja em casa, no trabalho, na industria, cada vez mais o estudo da
tecnologia permite a facilitacdo dos meio de vida e o progresso no meio industrial.
Nao seria diferente no cenario automobilistico, todos os anos a industria de veiculos
busca os mais diferentes tipos de inovagdes, seja em eficiéncia, poténcia ou
simplesmente visando o mercado de consumo.

Cada dia mais a busca é por veiculos que refltam o estilo de vida da
sociedade atual, para que essas renovacgdes acontecam € preciso que antes de tudo
sejam estudadas e testadas diferentes possibilidades que permitam o
desenvolvimento de motores com mais poténcia, eficiéncia e durabilidade.

Em comparagdo com outros paises, a industria brasileira esta entre as
primeiras na fabricagdo de veiculos, ficando em sexto lugar no ranking mundial no
ano de 2019, porém a maior parte das vendas corresponde a veiculos populares, a
frota de carros de alta performance € majoritariamente importada (Leite, 2019). Por
iSsO, € necessario que haja o incentivo para o desenvolvimento de pesquisas que
tenham como proposta alteragdes, modificacbes e inovagdbes no setor
automobilistico que mantenham o custo beneficio.

O que leva a proposta da pesquisa desenvolvida neste trabalho, a
competitividade envolvida nas arrancadas faz com que sempre haja atualizagbes e
mudanc¢as nos materiais que compdem as pecas e motores usados, muitas vezes
permitindo que tais alteragdes levam a um grande aumento na eficiéncia e
performance dos motores.

Tais alteracbes podem também ser aplicadas em veiculos usados fora de
competicdes, porém, para que iSso ocorra € necessario haver comparagao dos
dados medidos em performance antes e apdés as mudancas, além de levar em conta
quais modificagdes sao relevantes e de fato eficientes.

Para que isso ocorra € necessario que o tema ganhe destaque entre estudos
académicos, permitindo a continuidade do desenvolvimento e progresso da area no
quesito de analise e comparagao. Assim, fica evidente que a pesquisa proposta tem

relevancia, pois, busca um parametro inicial ao analisar um tépico especifico e traz
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atencdo ao cenario competitivo e ao progresso feito na melhoria e eficiéncia de
motores.

Trazer esta problematica para o meio académico é suscitar o interesse de
futuros engenheiros, a melhorar ainda mais a qualidade de vida dos envolvido neste

processo e despertar novos estudos com essa tematica.

1.3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Quais as alteragcdoes feitas no motor de Opala modelo 151 4 cilindros
produzido entre 1974 a 1992 para que houvesse aumento na performance em

competicdes de arrancada nas pistas de até 402m (1/4mi)?

1.4. DELIMITACAO DA PESQUISA

A delimitacdo da pesquisa se da pela medigao de valores de um unico tipo de
motor, levando em consideragdo os valores de um motor original e comparando-os
com 0 mesmo apos o alto nivel de modificagées. O motor considerado sera o de um
Opala modelo 151 4 cilindros produzido entre 1974 a 1992. As medi¢des originais
sao fornecidas pelo préprio fabricante do motor e o resultado final levara em conta a
medicao feita por meio de um dinamémetro de rolo. Procura-se que seja enfatizada

quais componentes foram modificados e de que maneira.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a finalidade de obter um referencial teérico adequado para elaboragao
da pesquisa desenvolvida, sdo considerados alguns tdépicos que possam dar
fundamentacdo para o estudo. Para isso, sera feito uso em principal da obra de
Martins (2006), livro que trata com complexidade a respeito do funcionamento do
motor e de seus componentes. Também sera usado como obra de referéncia o
trabalho produzido por Horodecki (2014), que em seu artigo desenvolve as etapas
de andlise e comparacdo de maneira clara e eficiente. E usado como base
referencial também o texto escrito por Luz (2013), material que esclarece de maneira
dindmica o funcionamento de motores a combustdo interna. Considera-se ainda o
material elaborado por Brunetti (2012), livro que estabelece conceitos
importantissimos no funcionamento de motores, elucidando ainda quais sédo as
principais maneiras de melhorar o desempenho de um motor de combustao interna.

Dessa forma, a fim de proporcionar o embasamento tedrico adequado, séo
considerados os seguintes conteudos: o que se define por arrancada e quais sao os
parametros que um motor de arrancada deve possuir, a elucidagao acerca do
funcionamento, sobrealimentacéo e otimizacdo de diversos componentes presentes
em motores de ciclo Otto, e a definicdo de quais sdo os parametros utilizados para
andlise de performance, estabelecendo de que maneira esses parametros serao
medidos e como ocorre a comparagdo entre um motor original e um com

modificagdes.

2.1. PROVA DE ARRANCADA

Ao ser considerada a analise em um motor utilizado para provas de
arrancada, € preciso, definir quais sdo as caracteristicas e requisitos para esse
motor e antes de tudo, especificar do que se trata a competicao.

As provas de arrancada sdo uma modalidade na competicdo esportiva
automobilistica, se trata de uma corrida de curta distancia em linha reta que pode
ser praticada por diferentes tipos de veiculos automotores, sendo a grande maioria

carros, estes com motores originais ou, como a maior parte, com modificacdes feitas
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especialmente para esse tipo de modalidade. Também participam em menor escala

competidores com veiculos do tipo Dragster, Funny Cars e motocicletas.

Figura 01: Dragster
(Fonte: Site Nitrolympx, 2019)

Figura 02: Funny Car
(Fonte: Site NHRA, 2019)
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A prova consiste no percurso de um trajeto reto e nivelado, partindo do estado
de repouso até completar o percurso que pode ser de um quarto de milha (402,5
metros), sendo este o mais utilizado, ou um oitavo 8 de milha (201,25 Metros). Nos
ultimos anos, também foi adotada na modalidade o trajeto contendo 300 metros,
pois, devido as altas velocidades alcangadas nas categorias de maior performance,
existia probabilidade de graves acidentes no percurso de um quarto de milha.
Pensando nisso, a National Hot Rod Association (NHRA) definiu alteragdes para as
competigdes.

Apesar da padronizagao com os parametros definidos pela NHRA, 6rgao que
regula as competicdes de arrancada nos Estados Unidos da América (EUA), no
Brasil, a instituicio que define as normas é a Confederagdo Brasileira de
Automobilismo (CBA). Criada em 1961, a CBA é a associagcdo em nivel federal, com
carater civil e social, em que se administra o desporto do automobilismo no pais. A
instituicdo tem como maxima o compromisso de propagar e estimular no pais o
exercicio de todas as modalidades e fortalecer as atividades que tenham relagao

com o turismo, transito e transporte.

2.2. COMPONENTES DO MOTOR

Segundo que fica estabelecido pelo regulamento da CBA, o veiculo utilizado
para prova deve ser do tipo de turismo de grande produgdo em série com motores
NA ou superalimentados por meio de turbo compressor, blower ou supercharger,
podendo ainda fazer uso de 6xido nitroso, originalmente com motores de 4 (quatro)
ou 5 (cinco) cilindros, do tipo ciclo Otto. Assim, antes de tecer consideracdes a
respeito das modificagdes permitidas no motor, € necessario considerar aqui do que

se trata esse motor de ciclo Otto.

2.3 Motores de combustéao interna (Cl)

Antes que sejam articuladas as consideragdes a respeito da regulamentagao

da CBA é importante que seja elaborado o que caracteriza um motor de combustéo
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interna ciclo Otto. Podemos definir um motor de combustao interna ciclo Otto como
uma maquina térmica que usa um meio de combustivel para converter energia
quimica em energia mecanica, por meio da rotacdo no eixo virabrequim.
Primeiramente, a energia térmica faz com que ocorra a alteracdo no estado dos
gases dentro do motor, em um processo de compreensao, expansao e alteragao na
temperatura. A alta pressao produzida por essas alteragdes provoca o deslocamento
dos componentes do motor, como pistdes, nos casos de Ciclo Otto e Diesel,
palhetas de uma turbina como em motores de Ciclo Brayton, ou rotor, no caso de
motor Wankel. Esse processo possibilita a produgdo de energia mecanica por meio
da rotagao no eixo no motor (PULKRABEK, 2003).

2.3.1 Ciclo Otto

De acordo com Martins (2006)

O funcionamento dos motores pode ser analisado pelo recurso a
termodinamica, dividindo o seu funcionamento em diferentes processos:
admissao, compressdo, fornecimento de calor, expansédo, etc. Estes varios

processos ideais podem ser agrupados de modo a produzir-se o ciclo global

de funcionamento do motor (2006, p.33).
Os motores de uso comum em geral séo de ciclo de Otto ou Diesel, pois séo
os ciclos com maior eficiéncia global pelo custo em uso nos dias atuais. O motor a
ser analisado n&o possui ciclo Diesel, por isso, mantém-se o foco nas definicbes e
caracteristicas do Ciclo Otto, inventado pelo engenheiro alemdo Nikolaus August
Otto (1832-1891).
Observa-se na Figura 3 os principais componentes internos de um motor de

Cl de quatro tempos.
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Figura 03: Componentes do motor ClI
(Fonte: adaptado por HORODECKI (2014) apud MORAN e SHAPIRO (2009)

O Ciclo Otto é um ciclo termodinamico que ocorre em motores em quatro
tempos. As séries de transformagdes quimicas e fisicas que ocorrem dentro da
camara de combustdo fazem com que a mistura ar/combustivel injetados no interior
do motor permitam seu funcionamento. Como ja mencionado, esse processo permite
a movimentagao do pistdo. Os quatro tempos do ciclo sdo denominados: admisséo,

compressao, expansao e exaustao.

P
A
3
4
2
0 1
> v

Figura 04: Ciclo Otto Ideal
(Fonte: Helerbrock, (s.d.)
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1° Tempo: Processo 0-1: Admissé&o isobarica.

Na primeira parte desse processo, com a valvula de admissao completamente
aberta, a mistura de ar e combustivel a uma pressao constante € succionada para
dentro da camara de combustdo, devido ao deslocamento do pistdo do Ponto Morto
Superior (PMS) para o Ponto Morto Inferior (PMI).
2° Tempo: Processo 1-2: Compressao adiabatica.

Em seguida, o pistdo passa rapidamente do PMI para o PMS com ambas as
valvulas completamente fechadas, fazendo com que a mistura de ar e combustivel
seja comprimida.
3° Tempo: Processo 2-3-4: Combustdo a volume constante (2-3) e expanséao
adiabatica (3-4).

Apds a compressado, € gerada uma faisca por meio da vela de ignicao,
iniciando um processo de combustdo, isso faz com que a energia quimica no
combustivel reaja com o ar, provocando sua expansao, aumentando temperatura e
pressao, e trazendo rapidamente o pistdo novamente do PMS para o PMI.
4° Tempo: Processo 4-1-0: Exaustao isobarica

Na ultima parte do ciclo, ha uma grande pressao dentro do cilindro do motor, a
valvula de exaustdo inicia a abertura, fazendo com que os gases formados pela
queima da mistura ar/combustivel sejam expulsos do cilindro, devido ao movimento

do pistao do PMI para o PMS. A partir desse ponto o ciclo se inicia novamente.

Figura 05: Funcionamento Motor 4 tempos
(Fonte: Manual Técnico - Curso Mahle Metal Leve, 2019)
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2.4. AUMENTO DE POTENCIA

Para que um motor tenha seu desempenho aumentando um dos fatores de
influéncia é a massa de oxigénio que os cilindros podem admitir, pois melhorando a
quantidade de massa de combustivel a ser queimada também aumenta a
quantidade de energia que sera convertida em trabalho pelo motor.

Para esse aumento na massa de oxigénio no motor € usado turbocompressor,
compressor a parafuso, também conhecido como blower ou uso de Oxido Nitroso,
porém esses recursos sao feito com a utilizagdo de equipamentos externos ao
motor, em um motor naturalmente aspirado ha apenas trés meios possiveis para o
aumento na torque e poténcia, os quais também influenciam na performance mesmo
se utilizar os métodos citados acima: a diminuicdo do atrito entre as partes moéveis,
aumento do rendimento térmico e aumento da eficiéncia volumétrica (BREDA,
2020).

2.4.1. Diminuic&o de Atrito

E possivel obter diminuicdo de atrito com o aumento das folgas das partes
moveis do motor, com o uso de lubrificantes ou ainda, com a mudanca no
coeficiente de atrito das superficies de contato dos componentes méveis. Para que
isso aconteca € preciso que se faga uso de outros materiais com coeficientes de

atrito menor como ligas de berilio ou ceramica.

2.4.2. Aumento do Rendimento Térmico

O aumento do rendimento térmico se caracteriza pela redugao de perda de
calor utilizavel para o meio. Para que o aumento do rendimento térmico seja
viabilizado é preciso ocorrer o aumento da taxa de compresséo ou fazer o uso de

materiais “adiabaticos” que possuem uma baixa troca de calor.
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2.4.3. Aumento da Eficiéncia Volumétrica

A eficiéncia volumétrica se da pela quantia de ar que um cilindro admite, esta
pode chegar a ser inclusive pouco maior do que 100% em alguns determinados
casos. Uma das maneiras de se obter o aumento na Eficiéncia Volumétrica € com o
aumento da taxa de compressdo, fazendo uso de materiais “adiabaticos”, ja
mencionados, ou até mesmo realizando o polimento dos materiais os quais o ar

entram em contato.

2.4.4. Preparagao do motor

Para o aumento na poténcia do motor € necessario que ocorra a preparagao
de um motor, a falta de cuidado pode gerar danos graves. Apesar de parecer
simples esse processo de aumento na poténcia do motor, € preciso levar em conta
diversos fatores para que o aumentos em algumas variaveis ndo acarretam em
prejuizos e até mesmo na reducdo da poténcia deste motor. Por exemplo,
considerando que a cilindrada é proporcional a poténcia, seria necessario apenas
diminuir a biela e aumentar o curso, porém um aumento desordenado da cilindrada

ira resultar na diminuigdo do rendimento e da poténcia do motor.

2.5. ANALISE DE PERFORMANCE

Usualmente, para que seja avaliada a performance do motor, podem ser
considerados diferentes parametros de rendimento, como eficiéncia térmica,
volumétrica, mecanica, entre outros. Levando em consideracdo que o motor
analisado na pesquisa foi modificado com o unico intuito de participar em
competicbes de arrancada, alguns desses fatores ndo sao levados em conta. Por
exemplo, a autonomia do motor n&o é um fator importante para modificagdes feitas,
uma vez que nao é relevante considerar o quanto o motor gasta de combustivel,
desde que o peso do combustivel faga com que o veiculo se encaixe no peso

minimo da categoria. Leva-se em consideracgao, principalmente, poténcia e torque.
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Por isso, é considerado a seguir de qual maneira essas grandezas sdo medidas em
um motor de alta performance.

Neste topico € preciso entender o que exatamente € um HP ou cv. Segundo
Luz (2013) um cv (cavalo vapor), também chamado de PS (abreviagcado da palavra
alema “Pferdestarke”, que significa cavalo-vapor) é a forgca que um motor precisa ter
para elevar uma massa de 75kg a uma altura de um metro, em um segundo. Ja o
HP (Horse Power) é definido como a forca necessaria para elevar uma massa de

76kg a mesma altura, no mesmo periodo de tempo.
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Figura 06: Demonstragdo de medi¢cédo de um HP
(Fonte: LUZ, 2013)

2.5.1. Analise de torque e poténcia efetiva

Para se obter a medida de performance de um veiculo podem ser usados
diferentes tipos de dinamdmetro. Martins (2006) os classifica como: dinamdmetros
de inércia, de hidraulica, elétricos e de friccdo. Para medigdes em automoveis é
comum o uso dos modelos de dinambémetro de bancada ou de rolo.

Os dinamdmetros de bancada podem utilizar diferentes métodos de analise,
como elétrica, hidraulica ou por friccdo. Ja o dinamdmetro de rolo, na maioria das
vezes, usa medicao pelo método de inércia. Um dinamdmetro montado em uma
bancada, geralmente utilizado para medigdes em motores de menor poténcia e

outros tipos de motores, como por exemplo, motores elétricos.
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Figura 07: Dinamometro de bancada
(Fonte: Site Dacarmotorsport, 2011)

Figura 08: Controle do dinamémetro de bancada
(Fonte: Site Motocrossactionmag, 2020)
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Figura 09: Funcionamento de um dinamdmetro
(Fonte: FIORESE et al., 2012)

Um dos fatores que diferencia esses dois tipos de dinamdmetros é a
localizacdo em que a medicdo acontece. No dinamdmetro de bancada a
performance € medida somente do motor, enquanto um dinamdmetro de rolo leva
em consideracdo as perdas de eficiéncia devido ao sistema de transmiss&o. Esse
tipo de analise é mais efetivo pois leva em consideracao todos os fatores.

A maior parte dos dinamdmetros utilizados sao projetados para veiculos de
menor poténcia, até cerca de 600cv, e geralmente s&o utilizados pelos proprios
fabricantes ou por oficinas de preparagcao automotiva. Considerando a poténcia do
motor de alta performance a ser analisado, um dinamdmetro de uso comum nao
teria porte suficiente para esse tipo de analise, podendo ocorrer falha mecéanica ao
realizar a medic¢do. Por isso, para a analise do motor analisado ocorreu a ida até a

capital do Parana, Curitiba, onde existem opc¢des para veiculos deste porte.

Sistema de freio
Sensor  de caliper + disco
temperatura v fi l/ -
— -\ Sensor de

Sistema de
aquisigao
de dados

Medigio da
velocidade

Medigdo do momento da forga

Medigdo da temperatura

Figura 10: Funcionamento de um dinamémetro
(Fonte: PINTO et al., 2017)
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Para utilizacdo do dinamémetro coloca-se o veiculo com as rodas de tracéo
sobre o rolo, no caso de um dinamdmetro de inércia, ou o motor conectado a um
eixo piloto, no caso de dinamémetro de bancada e, em seguida, feita a aceleracao

total do motor, é dessa forma se obtém a medicdo. O aparelho, por meio de

software, gera um grafico de torque e poténcia do motor.
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Figura 11: Dinam&metro de rolo
(Fonte: Site Central Trucks, 2020)
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para essa pesquisa se constituiu em uma revisao
bibliografica com base principalmente nos autores Luz (2013) e Martins (2006), por
meio de consultas a livros, artigos e sites. Apds a revisao bibliografica, foi realizada
a analise dos componentes do motor de um veiculo Opala 4 cilindros original de
fabrica, levando em consideragdo que o motor € usado para competicbes de
arrancada, observando assim quais elementos foram alterados, quais materiais sao
ou podem ser utilizados e quais componentes foram aperfeicoados para que sejam
alcangados os objetivos de performance em competicao.

No site da CBA ¢é possivel encontrar o regulamento para todas as categorias
oficiais da competicdo, porém, considera-se aqui apenas a categoria Forga Livre
Traseira, na qual o veiculo com o motor a ser analisado nesta analise participava.
Como interessa ao estudo apenas os parametros de performance do motor, sédo
descritas apenas as especificagbes que dizem respeito ao motor.

Algumas caracteristicas do motor ficam livres para modificagdo do
competidor, sendo elas o sistema de ignigdo, o tipo de cabecote, escapamento,
alimentacdo do motor e o sistema de arrefecimento, sendo o termostato, sistema de
controle de temperatura, acionamento e o ventilador também livres, n&o possuindo
especificagdes para se enquadrar na categoria.

Quanto ao motor, € permitida a substituicdo do motor original por outro de
diferente fabricante. Porém, a ordem de montagem de fabrica do conjunto motor,
caixa de cambio e diferencial ndo pode ser alterada, além disso, o motor ndo pode
ser movido de lugar, de maneira que o centro de gravidade do veiculo ndo seja
afetado.

Esse levantamento de dados serve de analise de comparagao para verificar
quais foram os resultados de performance do motor apds as alteragdes realizadas.

Para andlise dos ganhos de performance serdo utilizados os parametros
originais fornecidos pelo fabricante, comparando-os com os dados obtidos por meio

de um dinamdémetro apds todas as mudangas terem ocorrido.
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3.1. ALTERACOES RELACIONADAS AO MOTOR

Considera-se nessa sessao as alteragdes permitidas pela regulamentacéo da
CBA no que se refere ao motor. Sdo pontuados os seguintes tdpicos:

e E permitida a substituicio do motor original por outro de outro fabricante, com
a restricdo que este seja nacional.

e A ordem de montagem de fabrica do conjunto motor, caixa de cambio e
diferencial nao pode ser alterada. Tao pouco é permitido o recuo do motor.
Acerca das alteracdes do bloco do motor, primeiramente € necessario definir

do que se trata o bloco do motor.

O bloco do motor, geralmente construido em ferro fundido consiste em seu
‘corpo”, podendo ser de diversos tipos como em V(quando os cilindros estao
dispostos em uma configuragcdo em angulo) ou em linha(quando os cilindros estéo
dispostos lado a lado de forma paralela), podendo conter uma variedade de numero
de cilindros, por onde o conjunto biela/pistdo, conectados ao virabrequim, transforma
0 movimento circular do mesmo em linear dos pistdes.

O funcionamento do motor de 4 cilindros em linha envolve os seguintes

componentes:
3.1.1. Bloco do motor

O bloco do motor corresponde a maior parte do motor e é responsavel pela
sustentagcdo de todas as outras partes. Geralmente, o material usado para sua
construcao é de ferro fundido, sendo possivel ainda a adicido de outros elementos

para melhorar suas propriedades.
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Figura 12: Bloco do motor
(Fonte: autoria prépria)

Quanto ao bloco do motor, fica especificado no regulamento da CBA (2020) para a
categoria FLT os seguintes topicos:

e Liberado o uso dos blocos de veiculos em producdo, fora de linha ou
comercializados diretamente pelos fabricantes dos veiculos.

e Proibido o uso de blocos de veiculos provenientes de importagcéao
independente.

e Para veiculos de 4 (quatro) cilindros refrigerados a ar, € liberada a utilizagao
de qualquer bloco de fabricagdo nacional, mantendo-se a configuragcéo
original, podendo ser retrabalhado.

Além disso, fica livre a usinagem do bloco, permitindo-se o aumento do
volume do mesmo. Para evitar que a fragilidade dos componentes originais gere
possiveis falhas mecanicas durante o ciclo de combustdo ocorrido no momento de
uso do motor, sao realizados reforcos. No caso do motor analisado, o apice no uso

das pecgas acontecia durante a realizacdo das provas de competicdo automobilistica,
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por isso € necessario considerar que tanto o uso do motor quanto seu desempenho
nao estavam enquadrados nos padrdes usuais de performance.

Para o preparo no bloco do motor € comum o uso do Hard Block, produto
colocado nas canaletas de agua do bloco do motor, sendo um produto a base de
cimento, especialmente formulado com particulas de ferro a uma relacéo ideal para
proporcionar a maxima forca, amortecimento de vibragdes e dissipacdo de calor
necessaria em motores de corrida de alto desempenho. O seu coeficiente de
expansao térmica é idéntico ao de blocos de motor de ferro fundido. Porém, o
produto testado € eficaz também em blocos de aluminio, pois permanece estavel em
todas as temperaturas de funcionamento. Nao amolece quando exposto ao calor
elevado, nem sofre corrosdo quando debaixo de agua, preenche os menores
espagos na camisa de agua, ndo encolhe ou afasta as paredes do cilindro, ndo se
expande e ainda prolonga a vida util da parede do cilindro ao custo de que uma vez
adicionado, ele n&o pode ser removido do bloco.

Depois de realizada com sucesso a implementacdao do produto, o motor
obtém uma resisténcia consideravelmente maior, permitindo com que a poténcia do

mesmo seja multiplas vezes maior do que sem a utilizagao do produto.

3.1.2. Cabecote

O cabecote € o componente que fecha o bloco na sua parte superior,essa
unido é feita com o uso de parafusos. Em geral, a fabricagao é feita com o0 mesmo
material do bloco. Entre o bloco e o cabegote existe uma junta de vedacéo.

As alteragdes possiveis de serem feitas nesta pega essencial sdo diversas, e
todas se baseiam em um unico fator, aumento da eficiéncia volumétrica, que
denomina a quantidade de ar que o motor consegue efetivamente utilizar, quanto
maior o fluxo de ar, maior a quantia de combustivel que pode ser consumido,
gerando consequentemente uma maior poténcia. A alteragdo mais comum € a
usinagem das passagens de ar do cabecote tanto quanto alteragédo das valvulas por
outras consideradas de alta performance, feitas de materiais de maior qualidade,

assim conseguindo-se diminuir o didametro das hastes da valvula.
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Figura 13: Cabecote
(Fonte: autoria propria)

3.1.3. Carter

O carter é a peca que fecha o bloco na sua parte inferior, também tem uso
como depdsito para o 6leo lubrificante do motor. Em geral, ndo ha melhorias a

serem feitas neste componente a ndo ser a alteragado do material por um mais leve.

Figura 14: Carter
(Fonte: autoria propria)
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3.1.4. Pistao (émbolo)

Essa peca do motor é a que recebe o movimento de expansao dos gases. No

pistdo s&o encontrados dois tipos de anéis:
a) anéis de vedacao — estes ficam mais mais proximos da parte superior do pistao;

b)anéis de lubrificagdo — ficam localizados na parte inferior do pistdo, sua fungéo € a

de lubrificar as paredes do cilindro.

Neste componente as alteragdes geralmente sao feitas para o aumento na
resisténcia, comumente esse aprimoramento é feito usando aluminio forjado, por ser

mais leve e de maior resisténcia.

Figura 15: Pistdo e pino
(Fonte: autoria prépria)

 alnr s £ r=us e ETBE S
Figura 16: Anéis de vedacao e lubrificagéo
(Fonte: autoria propria)
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3.1.5. Biela

E a peca do motor que une pistdo e virabrequim. Sua fabricagdo é feita de
aco forjado e esta divida em trés partes: cabecga, corpo e pé. A cabega € fixado ao
pistdo por meio do pino e o pé esta conectado ao virabrequim por um material
antifriccdo, o casquilho ou como também é conhecido, a bronzina.

Assim como no pistao, as alteragcdes neste componente sao feitas com intuito
de redugao de peso e aumento de resisténcia para se adequar as novas condi¢oes
de trabalho.

Figura 17: Biela

(Fonte: autoria propria)

3.1.6. Virabrequim

Esse componente do motor também é conhecido como virabrequim ou arvore
de manivelas. Sua fabricacéo é feito com o uso de acgo forjado ou fundido. Possui

mancais de dois tipos:
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a)excéntricos — estao ligados aos pés das bielas;
b)de centro — sustentam o virabrequim ao bloco.

As alteragdes que podem ser feitas nesse componente sdo diversas, a
reducao de peso e aumento de resisténcia fazem parte delas. Porém, é aqui onde é
feito a alteragdo da cilindrada do motor, desde que o bloco suporte as novas
condi¢coes de passagem da biela. Para evitar o afinamento das paredes do bloco e
consequentemente reduzir sua resisténcia, opta-se por alterar o virabrequim por um

de maior curso, tornando assim o motor em um “novo” de maior cilindrada.

Virabrecuim —.= U

Figura 18: Montagem Virabrequim
(Fonte: LUZ, 2013)

P—"

Figura 19: Virabrequim
(Fonte: autoria propria)
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3.1.7. Volante

Segundo Luz (2013), o volante se trata de uma massa de ferro fundido e esta
fixado ao virabrequim. A pega acumula a energia cinética, possibilitando uma

velocidade angular uniforme no eixo de transmissdo do motor.
O volante absorve energia durante o tempo util de cada pistéo
(expansao devido a explosdao do combustivel), liberando-a nos outros
tempos do ciclo (quando cada pistdo n&o esta no tempo de poténcia),
concorrendo com isso para reduzir os efeitos de variagao do tempo do
motor (Luz, 2013).

3.1.8. Valvulas

Nos componentes do motor ha dois tipos de valvulas: de admissdo e de
escape. A forca do movimento realizado pelo virabrequim é transmitido para o eixo
de comando de valvulas por meio de engrenagens.

Esse eixo de comando esta ligado por meio de uma vareta ao eixo dos
balancins. O movimento do pistdo e com o ponto de inje¢cdo esta diretamente
relacionado com a abertura e o fechamento das valvulas, permitindo o
funcionamento do motor. As engrenagens da distribuicdo podem ter uma relagao de
1:2, cada rotacdo da arvore de manivelas corresponde a meia rotagao da arvore de

comando de valvulas (Luz, 2013).

Como citado acima, as alteragdes neste componente sao feitas com intuito de

se reduzir o diametro, assim possibilitando um maior fluxo de ar.
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Figura 20: Sistema de valvulas
(Fonte: LUZ, 2013)

3.1.9. Partes complementares

Sao classificadas como partes complementares do motor os sistemas
auxiliares que sao indispensaveis para o funcionamento do motor, sendo eles:
sistema de alimentacdo de combustivel, sistema de alimentacido de ar, sistema de

arrefecimento, sistema de lubrificacao e sistema elétrico.

3.2. ALTERACOES RELACIONADAS AO SISTEMA DE IGNICAO

O sistema de ignigao se trata dos componentes necessarios para que ocorra
a queima da mistura de ar e combustivel dentro do motor. De acordo com a CBA,
este sistema fica livre para qualquer tipo de alteragdo. E de conhecimento comum
que em todos os veiculos ha um sistema de ignigdo, os mais antigos faziam uso de
um distribuidor, que direcionava qual cilindro receberia a faisca no momento certo. O
mercado automobilistico estda sempre em busca de evolugdo, assim, o sistema de
ignicdo foi endo sofisticalizado e consequentemente obteve melhorias no

desempenho.
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este sistema é essencial para o correto funcionamento do motor e fica
responsavel por mandar a faisca para a camara de combustdo no momento ideal,
fazendo o motor girar. As pecas que compdem esse sistema sao: bateria, bobina de
ignicao, distribuidor (nos veiculos mais antigos), cabos de velas e velas de ignigao.

Resumidamente, € possivel dizer que a funcdo primaria de um sistema de
ignicdo no veiculo é o de gerar fogo em formato de faisca, possibilitando assim a
queima da mistura de ar e combustivel que consequentemente, ira gerar o calor que
movimenta os pistdes. Para que essa faisca seja criada é preciso compreender que
ela se trata de uma descarga elétrica que produz calor e luz. No sistema de ignicao,
a faisca acontece nas velas, que ficam responsaveis pela queima o combustivel do
motor de combustdo. Antes da faisca ser criada é preciso gerar descarga elétrica até
as velas, é nessa parte do processo que as baterias tem sua funcio: elas sao as

responsaveis por dar uma pequena descarga até a bobina de ignig&o.

A bobina de ignigao geralmente tem quatro saidas, que € onde a tensdo sai e
vai para as velas pelos cabos de velas (eles sao resistentes e ndo podem quebrar
com a tensao). A vela, o ultimo componente do sistema de igni¢do, tem um contato
feito de porcelana, que é resistente ao calor, e dois eletrodos encostados entre si.
Quando a tensdo passa por esses eletrodos, a carga elétrica é tdo grande que eles
superam a resisténcia do ar e criam a tdo necessaria faisca nos motores

automotivos (Luz, 2013).

Segundo o regulamento da CBA o sistema de ignigao fica livre para escolha
de tipos e para possiveis alteragdes. Geralmente, as alteragdes feitas sdo a troca
das velas, bobinas e moddulos por pecas consideradas de maior performance.
Também é feita a troca do combustivel, partindo do motor original a etanol,

passando a utilizar metanol.

3.4. ALTERACOES RELACIONADAS AO SISTEMA DE ARREFECIMENTO

Em relagcdo ao arrefecimento do motor, primeiro € necessario tecer algumas
explicacbes sobre esse sistema que € responsavel por manter o motor a uma

temperatura ideal de funcionamento — sempre na faixa dos 90° Celsius. A
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temperatura do motor se eleva muito devido as explosbées da queima do
combustivel. Assim, o sistema de arrefecimento fica responsavel por manter o
sistema frio o bastante para que nao ocorra o derretimento das pegas do motor e
qguente o suficiente para que o veiculo funcione corretamente.

O sistema de arrefecimento é constituido pelos seguintes materiais: bomba
d’agua, sensor de temperatura, valvula termostatica, reservatorio, radiador, aditivo e
ventoinha e uma composigao liquida que deve ser 50% por agua desmineralizada e
50% por aditivo a base de etileno glicol. Vale ressaltar que essa mistura ndo é
permitida em competicbes de arrancada, pois se trata de um composto oleoso,
tornando a pista escorregadia e de dificil limpeza (LUZ, 2013).

A composicao usada no arrefecimento percorre todo o fluxo do sistema atras
da bomba d’agua, possibilitando o resfriamento do motor. No momento em que a
agua atinge uma alta temperatura a valvula termostatica abre espago para entrada
do ar externo. Dessa forma, ocorre a troca de calor da agua, permitindo que ela se
mantenha em temperatura regular.

Conforme a regulamentagéo proposta pela CBA, no sistema de arrefecimento
o termostato, sistema de controle de temperatura, acionamento e o ventilador sédo
livres. Ainda é permitida a retirada do radiador, bomba d’agua ou das mangueiras

que os ligam.

3.5. ALTERACOES RELACIONADAS A ALIMENTAGCAO

O sistema de alimentacdo € o responsavel por introduzir o combustivel no
motor, misturando-o com ar. Segundo o estabelecido no regulamento proposto pela
CBA, destaca-se que o coletor de admissao € livre. O coletor de admissao consiste
no corpo onde acontece a mistura de ar, no caso do motor analisado, vindo
diretamente do turbocompressor, e o combustivel, o dimensionamento desta parte é
essencial para a performance de um motor, pois a mistura correta entre estes os
citados anteriormente é fundamental para que haja uma combustdo completa sem

residuos.



41

Sao permitidos segundo a CBA (2020) carburadores/injegdo nacionais ou
importados e em quantidade livre, ficando livre a modificacdo nos elementos do
carburador ou dispositivos de inje¢ao que regulam a quantidade de ar/combustivel.

Também ¢é permitido o uso de superalimentagdo: o6xido nitroso, turbo
compressor, blower, supercharger e outros mais que possam surgir. Para que se
possa tecer explicacdo sobre o sistema de superalimentagcdo e seus tipos é
necessario primeiro entender do que se trata o sistema de alimentagdo e suas
funcionalidade.

Assim, considera-se a seguir quais s&o as caracteristicas da alimentagéo de
ar em um motor de combustao interna. Sabe-se que o desempenho de um motor de
combustado interna esta indiscutivelmente relacionado a medida de ar que é admitido
e retido nos cilindros, uma vez que a quantidade de ar esta proporcionalmente
relacionada a quantidade de combustivel a ser adicionado e oxidado. No motor
denominado NA, o gradiente de pressao entre o coletor de admisséo e o cilindro é
ocasionado unicamente pelo deslocamento do pistdo entre o ponto morto
superior(PMS), ponto onde o pistao esta o mais deslocado possivel do cabegote e 0
ponto morto inferior (PMI), ponto onde o pistdo se encontra o mais préximo possivel
do cabecote, sem a utilizacdo de nenhum dispositivo que eleve a pressido no coletor
de admissao acima da pressao atmosférica (BRUNETTI, 2012).

Assim, ainda segundo Brunetti (2012), para que seja obtido um aumento de
torque e poténcia em um motor, sdo usados trés diferentes métodos, sendo eles;

e Diminuigdao do Atrito entre as Partes Méveis: E possivel diminuir o atrito
entre partes moveis dentro do motor, como por exemplo de pistdes, bielas e
virabrequins etc, fazendo uso de aditivos lubrificantes no 6leo do motor.
Dessa forma, altera-se o coeficiente de atrito das superficies de contato dos
componentes moveis.

e Aumento do Rendimento Térmico: O rendimento térmico pode ser
aumentado por meio da elevacio da taxa de compressao, no entanto essa é
uma opcido de modificacdo limitada, pois, com taxas de compressdo muito
altas, pode-se dar inicio ao processo de auto ignicado do combustivel, fazendo
com que o mesmo entre em combustao antes do ponto ideal, acarretando na

perda de eficiéncia, entre outros problemas. Também ¢é possivel fazer uso de
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materiais “adiabaticos”’,com baixa capacidade de troca de calor, sendo essa
também uma opcgao pouco viavel.

e Aumento da sua Eficiéncia Volumétrica: Segundo, Brunetti (2012), o
rendimento volumétrico esta diretamente relacionado entre a massa de ar que
€ realmente admitida e a que potencialmente seria admitida no motor.
Podemos considerar entdo que “o rendimento volumétrico representa a
eficiéncia do enchimento do cilindro, em relagdo aquilo que poderia ser
admitido com a mesma densidade do ambiente circunstante” (BRUNETTI,

2012, s.p.). Conforme exemplifica Breda (2018), podemos imaginar

um motor 4 tempos ciclo Otto de 2.0L e 4 cilindros. Cada cilindro tera um
volume de 0,5L entre o PMI e o PMS. Se considerarmos um cilindro que
esteja no final do processo de admissdo, ou seja quando a valvula de
admissao fecha e o pistdo estd um pouco acima do ponto morto inferior, o
pistdo tera deslocado um volume um pouco inferior a 0,5L. Imagine este
motor completamente submerso na agua. No final do processo de admissao
o pistdo tera deslocado um volume um pouco inferior a 0,5 litro de agua e
preenchido completamente o cilindro. Isto ocorre por que a agua € um fluido
incompressivel. Como este volume de agua tem uma massa igual tanto fora
do motor como dentro do cilindro, a eficiéncia volumétrica que é
representada pela razao entre as massas sera: 1 ou percentualmente 100%.
(BREDA,2018, s.p.)

Também podemos considerar que o aumento de eficiéncia volumétrica pode
ser obtido por meio do polimento dos dutos internos da admissdo, cabecote e
escape. Também como diminuindo-se o didametro da haste da valvula de admissao e
escape, aumentando o fluxo de ar dentro do motor, possibilitando que mais massa
de ar ocupe o cilindro quando sua posig¢ao esta préxima ao PMI.

Existem outros tipos de alimentagdo de ar nos motores de Ciclo Otto ou
Diesel, sendo estes: sobrealimentado por Turbocompressor ou sobrealimentado por

Supercharger ou Blower. Considera-se que

uma das formas de aumentar as prestagcbes de um motor € aumentar a
quantidade de ar a admitir em cada ciclo. Tal pode ser conseguido a custa
da elevacdo da pressdao de admissdao, num processo denominado
sobrealimentagdo. A energia para esta sobrealimentacdo geralmente é
conseguida a custo da entalpia dos gases de escape, com um mecanismo
chamado “turbo-compressor”, para que esta entalpia tera de ser superior ao
trabalho necessério para a compressdo (MARTINS, 2006, p.54).
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O motor sobrealimentado por compressor do tipo Supercharger ou Blower
consiste na utilizagdo de um compressor ligado a arvore de manivela principal do
motor para seu movimento, comprimindo ar antes de sua admiss&do na camara de
combustao.

A sobrealimentacdo no caso de uso de um turbocompressor, consiste na
reutilizagdo de gases do escapamento para girar um turbocompressor que comprime
ar para injeta-lo na cdmara de combustdo. Isso faz com que se obtenha mais ar no
mesmo volume, sendo possivel injetar mais combustivel no motor tendo como
resultado uma maior geragéo de trabalho.

A técnica de sobrealimentagdo vem sendo utilizada nos motores de
combustéo interna (Cl) por mais de um século. No entanto, foi nas ultimas décadas
que este artificio para extrair mais poténcia dos motores tornou-se essencial em
motores de igni¢do por compresséo, para atender as normas de emissdes no que se
chama downsizing de motores, que consiste em diminuir o volume do motor e aplicar
0 uso de um turbocompressor para que se obtenha a mesma ou em alguns casos
até mesmo maior performance, enquanto ao mesmo tempo aumentando sua
eficiéncia. Isto de certa forma alavancou sua utilizagdo em motores de ClI, aliado ao
grande desenvolvimento de sistemas de gerenciamento eletrénico de injecado de
combustivel e controle de combustéo.

A utilizacdo de Turbocompressor pode ser vista como a tentativa de maior
sucesso quanto ao aumento de desempenho, menor consumo especifico de

combustivel e reducido de emissdes em motores de ClI.

Figura 21: Turbocompressor
(Fonte: Site Proformance-Diesel, 2019)
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Figura 22: Diagrama de motor com Turbocompressor
(Fonte: Site LDauto, 2019)

Neste capitulo foram elaboradas consideragdes a respeito dos principais
componentes do motor que recebem modificacbes para participacdo nas
competi¢cdes regulamentadas pela CBA, essas modificagdes feitas em motores para
a categoria possibilitam a liberdade de explorar os limites que o motor pode chegar
entre performance e desempenho e ao mesmo manter uma padronizagao razoavel
para competicdo, fazendo com que seja possivel a competicdo justa e também

segura dentro dos padrdes estabelecidos.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e a discussdo dos testes
realizados com o motor modificado ao compara-lo com o motor original de fabrica,
esta analise das modificacbes teve como objetivo avaliar as informagdes obtidas do
motor em seu estado original e apds as alteragdes, dessa forma € estimado que seja
possivel compreender quais sado alguns dos métodos eficientes para
sobrealimentacdo e de que modo tais alteragbes proporcionam o aumento na
performance.

Pode-se considerar interessante avaliar a performance de desempenho do
resultado inicial e final de cada peca em sua individualidade, mas para que essa
medicao fosse possivel seriam necessarias diferentes métodos de medi¢cdo e um
grande numero de recursos nao disponiveis no decorrer do desenvolvimento deste

trabalho.

4.1. DADOS DO MOTOR ORIGINAL

Os dados fornecidos pelo fabricante s&o apresentados a seguir na tabela 1.

Tabela 1 - Dados motor 151 original

Torque MAX Poténcia
RPM (Nm}) MAX(HP)
2000 190.3
4000 8676

(Fonte: autoria prépria)

4.2. DADOS DO MOTOR MODIFICADO RELACIONADO AO TORQUE

Os resultados dos testes realizados em dinamdémetro do motor apds as

modificagdes em relagcéo ao torque serdo apresentados a seguir.
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Tabela 2 - Torque_ motor modificado

RPM
3500
4000
4500
5000
5223
5500
e000
B500

Torque (Nm)

3715
B76.6
960.7
1218.3
12236
1206.4
1073.3
1013.1

(Fonte: autoria prépria)

Torque (Nm) vs. RPM
1250
1000
E 750
=3
k]
% 500
=
250
1]
3500 4000 4500 5000 5500 G000 6500
RPM

Grafico 1 - Curva de torque
(Fonte: autoria propria)

E possivel observar nos dados fornecidos acima que apds as modificacdes foi

obtido valores muito maiores que do veiculo no seu estado original, chegando a uma
maxima de 1223,6 Nm a 5223 RPM.



4.3. DADOS DO MOTOR MODIFICADO RELACIONADOS A POTENCIA

modificagdes em relacado ao torque sao apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 3 - Poténcia do motor modificado

RPM Poténcia (HP) Poténcia (CV)
3500 2002 203.05
4000 3757 381.06
4500 6624 671.85
5000 8593 87156
5429 1005.4 1019.75
5500 1001.8 10161
G000 95998 1014.07
6500 940.3 953.72

(Fonte: autoria prépria)

Poténcia (HP) vs. RPM

Fotencia (HP)

1250

1000

750

500

250
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Os resultados dos testes realizados em dinamémetro do motor apds as

3500 4000 4500 5000 5500

RPM

Grafico 2 - Curva de poténcia
(Fonte: autoria prépria)

6000

6500 |

Assim como nos resultados relacionados ao torque, pode-se observar nos

dados fornecidos sobre poténcia também um grande aumento na sua poténcia

maxima, chegando a um valor de 1005,4 HP a 5429 RPM.
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4.4. RESULTADOS PRATICOS

As modificagdes realizadas no motor tem como finalidade o aumento na
performance, dessa forma, € possivel que o veiculo esteja apto a disputar
competicdes de arrancada. Destaca-se ainda que o motor analisado participou de
diversas competi¢cdes entre os anos de 2000 e 2015, chegando a obter records em
diversas pistas sul-americanas, ao percorrer 402 metros (%2 mi) em um tempo de
8.462 segundos, totalizando diversos prémios e até mesmo sendo campedo
brasileiro na categoria Forga Livre Traseira em 2011.

Tabela 4 - Melhor tempo do veiculo

Trajeto Velocidade(K
Tempo(s) percorrido {m) m/h)
1.351 16.28
3.643 100
5.518 201
7.075 302
§.462 402 270

(Fonte: autoria propria)
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu com a finalidade de destacar quais
sdo as possiveis alteragdes feitas em um motor de quatro cilindros para que
houvesse aumento na poténcia e desempenho, para isso foram analisadas
diferentes modificagbes. Considerando ainda que o motor analisado foi construido
para participacdo em competicbes de arrancada, também foram levadas em conta
quais sao as modificagdes permitidas pela regulamentagao que rege os eventos de
arrancada no pais, a Confederagao Brasileira de Automobilismo.

E possivel concluir que as alteracdes feitas em um motor, mesmo que em
primeiro momento possam parecer simples, geralmente possuem ligagao direta com
o resultado final da performance e desempenho, por isso € preciso considerar e
avaliar cada modificacao feita, sempre levando em conta o objetivo a ser alcangado.

O motor avaliado neste trabalho, apds as alteragdes feitas no motor original
passou de um valor maximo de poténcia de 87 HP a 1005,4 HP, aumento de 1056%,
e de torque de 190Nm para 1223,6Nm, aumento de 544%.

Apesar dos resultados obtidos, ainda é possivel sugerir a possibilidade de
aprofundamento no trabalho, como sugestdo de trabalhos futuros fica em aberto o
efeito da utilizacdo de outros tipos de combustiveis, como por exemplo o
nitrometano, combustivel muito mais explosivo, gerando uma poténcia e torque
ainda maior, como também o uso de Oxido nitroso, para ainda maior ganho de
performance. Assim, teria como objetivo ndo apenas o de otimizar o desempenho
deste motor em especifico, mas também expandir para analise de outros tipos de
motores, com o intuito ndo em apenas focar no aumento da performance mas

também o de trazer atengao a melhoria em eficiéncia e competitividade.
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