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RESUMO

Uma das fung¢des do sistema de escape ¢ o aumento na produgdo de massa de ar levada para o
cilindro, visto que quanto maior essa massa, maior ¢ a inje¢do de combustivel (consumo) e
maior serda a poténcia do automoével. Diante disso, despertou-se o interesse de estudar mais
sobre a tematica, numa perspectiva da influéncia do sistema de escape sobre o consumo dos
motores de combustdo interna. Objetiva-se pontuar os beneficios e maleficios desse sistema
de escape relacionados ao consumo, assim como o funcionamento do motor. Para realizagdo
da pesquisa, utilizou-se um motor de moto onde foram instaladas ferramentas para que
pudesse haver um ajuste das varidveis e, assim, os testes fossem realizados com padroes
constantes e pudesse ser comprovado que quanto mais livre a saida do escapamento, maior o
consumo de combustivel. De acordo com os testes efetuados, podemos concluir que a
influéncia do escapamento ¢ de vital importancia para o motor, garantindo sua vida util e
consumo, pois houve um aumento de 20% no consumo do motor quando sofreu alteracdes em
suas propriedades originais, e foram visiveis as variagdes nas condi¢cdes de seu
funcionamento.
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1 INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna sdo aqueles responsaveis pela queima interna do
combustivel, seja por um tipo de ignicdo a base de centelha elétrica, seja por compresséo.
Popularmente, os motores de combustdo interna recebem o nome erréneo de motores de
explosdo (MARTINS, 2006).

Por mais que se pense que ocorra uma explosdao de gases dentro motor (queima
descontrolada espontanea), isso ndo € veridico. O que acontece realmente € uma pressdo da
camara, derivada da queima controlada dos combustiveis. O tipo considerado explosdo nao é
aconselhado a motores de combust&o interna, pois estes danificam e diminuem o seu tempo de
vida util, fazendo também com que haja um aumento na emissdo dos poluentes (BRASIL
ESCOLA, 2014).

O sistema de escapamento, dentre suas fungdes, é utilizado para diminuir a emissao de
poluentes através de um catalizador instalado entre o silencioso e o motor, onde sé&o filtrados
0s gases emitidos por ele. Outra fun¢do muito eficaz é a diminuicdo dos efeitos sonoros
produzidos pelos motores, principalmente em caso de instalacdo de silenciadores (BONA,
2013). Outra funcdo do sistema de escape é o aumento na producdo de massa de ar levada
para o cilindro, visto que quanto maior a massa de ar levada ao cilindro, maior é a injecdo de

combustivel (consumo) e maior sera a poténcia do automavel.

O sistema de escape ou escapamento é de grande importancia no funcionamento de
um motor, pois consegue fazer a expulsdo dos gases para a atmosfera durante a combustdo e,
se utilizado de forma que ndo fique muito obstruido ou mesmo que néo tenha uma abertura

muito grande, consegue fazer o balanceamento no nivel de gasto de combustivel.

Diante disso, despertou-se o interesse de estudar mais sobre a tematica, numa
perspectiva da influéncia do sistema de escape sobre o funcionamento dos motores de

combustéo interna, os beneficios e maleficios proporcionados (ROCHA, 2011).

1.1 OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo identificar qual a influéncia do sistema de escape no

funcionamento de um motor de combustdo interna. Objetiva-se também pontuar os beneficios



e maleficios desse sistema de escape, assim como o funcionamento do motor de combustdo

interna.

Espera-se que, através deste estudo, consiga-se provar a hipdtese que o escapamento é
uma parte essencial do motor e que suas influéncias sobre ele sdo extremamente satisfatorias,
ressaltando que podem-se encontrar alguns maleficios de acordo com o sistema de escape,

mas que estes ndo conseguem ultrapassar os inimeros beneficios.

1.2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O motor é uma méaquina que consegue fazer a conversao de qualquer forma de energia
em um tipo de trabalho mecanico. Visto isso, 0 motor de combustéo faz com que a energia
térmica seja transformada em energia mecanica. Os motores de combustdo interna sdo 0s
aqueles nos quais acontece a queima interna dos combustiveis, ou seja, dentro do proprio
motor. Esses motores utilizam os seus proprios gases de combustdo para a realizagdo dos
processos de conversao da energia térmica para a mecanica. Esse permite que os gases facam
desde a compressdo até a exaustdo, conseguindo fazer a conversdo e formando o ciclo
termodinamico (OLIVEIRA; ROSA, 2003).

Nos dias atuais, 0s motores que prevalecem sdo os relacionados as caracteristicas dos
de ciclo Otto, que utilizam combustiveis que tenham volatilidade reduzida (gasolina/alcool), e
necessitam de centelha para explosdo, e os de diesel, que possuem como combustivel o 6leo
diesel e no qual a sua explosdo ocorre pela compressdo do ar e aumento da temperatura
(KANURY, 1975).

Diversas vezes, 0s motores de combustdo interna sdo confundidos com motores de
explosdo, visto que o ultimo se designa por uma queima desordenada e incontrolada. No
funcionamento do motor de combustdo interna ocorre a impulséo dos pistdes por uma pressao
interna na camara, que acontece em consequéncia da combustdo (queima ordenada). Porque o
motor de combustdo interna tem o controle da queima, este é mais viavel a fim de se
conseguir uma menor emissdao dos poluentes e visar uma maior durabilidade do motor
(LIMA, 2009).

Neste motor de combustdo interna existem alguns componentes essenciais que devem
funcionar harmonicamente para que se consiga 0 movimento correto e a sua funcionalidade

seja eficiente.



1.2.1 Componentes do Motor

O motor de combustdo interna é dividido em alguns componentes de grande
importancia para o funcionamento correto. Essa divisdo se da por: bloco, cabecote, carter,

pistdo, biela, virabrequim, volante e valvulas.

O bloco é a maior parte componente do motor, fazendo a sustentacdo das outras partes.
Geralmente, os blocos sdo construidos de ferros fundidos e possuem cilindros (locais em que
0 pistdo se movimenta). O carter € localizado na parte inferior ao bloco e age como o seu
fechamento. E nele que ocorre o dep6sito de 6leo para lubrificar o motor. Sua composicdo
geralmente é mais dura para dar uma maior seguranca no fechamento do bloco (MEDEIROS,
2015).

O cabecote é utilizado para fechar o bloco superiormente. Sua composicdo € do
mesmo material do bloco. O fechamento do bloco pelo cabecote é realizado por parafusos e
por uma vedagdo. O pistdo ¢ um dos componentes primordiais do motor. Até ele chegam os
movimentos de expansdo dos gases. Possui anéis de vedacédo e aneis de lubrificacdo, e tem a
funcao de lubrificar as paredes dos cilindros. O pistdo e a biela se unem através de um pino. A
biela age como uma ponte de ligacdo do pistdo ao virabrequim. E dividida em: cabeca (presa
ao pistdo por um pino), corpo e pé (interligado ao virabrequim por um material chamado
bronzina) (LIMA, 2009).

O virabrequim é geralmente produzido em aco fundido. Possui mancais que se ligam
aos pés da biela e que o sustentam ao bloco. O volante é considerado o acumulador de energia
cinética, fazendo com que se crie uma velocidade no eixo do motor. Quando ocorrem a
expansdo e impulsdo dos pistdes, o volante absorve a energia. Depois da fase de queima
ordenada de combustivel, essa energia é liberada, permitindo assim que varie 0 tempo no
motor (FOGACA, 2016).

As vélvulas séo divididas em admisséo e escape. O movimento do virabrequim chega
até as valvulas, fazendo com que elas se movimentem através do comando de valvulas.
Quando ocorre uma abertura e fechamento das valvulas de forma correta e sincronizada, ha
influéncia no movimento do pistéo e, consequentemente, no ponto de injecdo, proporcionando
um funcionamento perfeito do motor (FERNANDES, 2014).



1.2.2 Funcionamento do motor

Os motores de combustdo interna a gasolina ou a alcool tém movimentos que sao
resultantes da queima do combustivel nas camaras. Dentro dessas camaras existem cilindros,
valvulas de admissdo e de escape e vela de ignicdo. O movimento rotativo do pistdo faz com
que ocorra a sua juncdo com a biela e desta, por sua vez, com o virabrequim. Assim, 0
virabrequim faz com que o movimento chegue até as rodas do automdvel (FERNANDES,
2014).

O principio bésico da combustdo interna é utilizar combustiveis em pequena
quantidade e conseguir gerar a queima, resultando em uma quantidade de energia muito
grande (energia em forma de gases em brusca expansdo). Para que aconteca toda essa
transformacéo de energia, € necessario que se crie um ciclo organizado que permita controlar

a queima varias vezes e essa energia seja reutilizada para o movimento (MEDEIRQOS, 2014).

Nesse ciclo, ocorre a retencdo de pequena quantidade de combustivel seguida de
compressdo do pistdo através de movimentos no cilindro. Apds isso, uma faisca € disparada e
incendeia toda a mistura, causando a queima do combustivel e aumento da pressdo e da
temperatura. Todo esse ciclo é separado por tempos, que sdo controlados pelo comando de
véalvulas e ignicdo. Os quatro tempos de um motor utilizados no ciclo sdo: admisséo,

compressdo, combustdo e escape (LIMA, 2009).

No primeiro tempo, o pistdio movimenta-se para baixo e faz a succdo da mistura
(combustiveis) e do ar atmosférico, assim como mostra a Figura 1. Com o deslocamento para
baixo, o pistdo faz com que aconteca uma depressao no cilindro, e entdo o ar atmosférico
tende a entrar. O ar que consegue entrar no cilindro ndo varia, mesmo que mude a poténcia
utilizada (FOGACA, 2016).



FIGURA 1 - Primeiro tempo do motor.
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No segundo tempo, ilustrado na Figura 2, ocorre o fechamento da valvula de entrada
apos o preenchimento da camara de combustdo e o pistdo sobe, fazendo a compressdo da
mistura. Nessa compressdo, é importante que o combustivel ndo exploda antes que se inicie o

terceiro tempo, para que a poténcia do motor ndo seja diminuida (FERNANDES, 2014).

FIGURA 2 - Segundo tempo do motor

= pistao sobe,
comprimindo
a mistura

Compressao de mistura
ar-combustivel

Fonte: FOGACA (2016)

No terceiro tempo, mostrado na Figura 3, com a compresséo realizada pelo pistdo em
nivel maximo a vela de igni¢do emite uma faisca elétrica, provocando, assim, a explosao dos
combustiveis e o consequente deslocamento do pistdo para baixo. Quando a energia dos gases
que estdo em expansao chega até o pistdo, faz com que ele se movimente até que o eixo do
virabrequim entre também em movimento, gerando, assim, o movimento do automdvel
(FOGACA, 2016).

Nesse momento ¢é realizada a transformacéo da energia produzida pela combustdo em

energia mecanica, que proporcionard o movimento.



FIGURA 3 - Terceiro tempo do motor
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No quarto e ultimo tempo, o pistdo volta a subir e ocorre a abertura da valvula de
exaustdo, fazendo com que os gases sejam liberados (sistema de escape). Assim que 0S gases
sdo liberados, essa valvula se fecha e a valvula de admissdo logo se abre, e 0 processo se
reinicia, como mostra a Figura 4 (OLIVEIRA, ROSA, 2003).

FIGURA 4 - Quarto tempo do motor
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1.2.3 Tipos de motores

Os motores de combustdo interna podem ter como combustivel gasolina, etanol ou
diesel. Os motores a gasolina sdo de baixo peso por poténcia e conseguem proporcionar
rapidas aceleragdes e altas velocidades (MEDEIROS, 2014).

Geralmente, os motores a gasolina sdo compostos por camaras de combustdo e
cilindros. Para que o combustivel (gasolina) chegue ao motor é necessario um depoésito, uma

bomba para injecdo e um carburador que transformara a gasolina em gas. A ignicdo, nesse



caso, é realizada através da vela de ignicdo inserida superiormente ao cilindro, assim

produzindo a faisca e provocando a combustdo (HOFFMANN, 2015).

O funcionamento do motor a gasolina é um pouco diferente. Nele, ocorrem seis
processos em cada ciclo. Os tempos do motor a gasolina também designam em 4 tempos,
porém, ocorrem duas vezes a compressao do pistdo durante um ciclo, e duas vezes a expansdo
do volume, alternando entre as duas. O processo dos cilindros é praticamente igual ao motor
de Otto. No motor a gasolina é necessaria a mistura de 6leo com a gasolina no motor, ja que

esse tipo de motor ndo possui carter para lubrificacdo (MAXIMINO, et al., 2011).

Quanto a eficiéncia e eficacia, o motor a diesel € melhor, quando comparado ao motor

a gasolina.

Outro tipo de motor é aquele que tem por combustivel o etanol. Motores a etanol
possuem a mesma funcionalidade dos motores a gasolina, porém, o nivel de compressao do
motor a alcool é maior do que o da gasolina, embora o poder calorifico da gasolina seja maior,
fazendo com que a exploséao e a queima acontecam mais facilmente. Em relacdo as velas e ao
cabecote, é errado pensar que o uso do etanol poderia fazer com que as velas se prendessem
ao cabecote, prejudicando-o, ja que isso s6 acontece com niveis elevados de temperatura. Em
relacdo aos residuos da queima, 0 motor a etanol contribui para que ndo sejam eliminados e
liberados tantos poluentes (GALLI, et al., 2010).

Os motores mais utilizados em motocicletas séo os de Otto, que operam em 4 tempos.
Todas as motos possuem no motor uma conversdao dos movimentos alternativos do pistdo em
movimento rotativo, assim como o motor de automdvel. Acontece uma transmissdo que envia
0 movimento alternativo do pistdo até a roda traseira da moto; quando essa comega a girar,
ocorre a impulsao para frente (CARDOSO, 2015).

Assim como nos automdveis, as motocicletas também possuem um sistema de escape
gue permite que os gases resultantes da combustdo sejam liberados. Esse sistema é de grande
importancia e, quando funciona em harmonia com 0 motor, consegue proporcionar um menor

gasto nos combustiveis e menor ruido (BONA, 2013).

1.3 ESCAPAMENTO

Quando a valvula de escape se abre e logo ocorre a explosao, residuos de gas saem

através do sistema de escape, fazendo com que o cilindro fique limpo e vazio. O sistema de



escape € de grande importancia para o funcionamento completo do motor. O motor a 4
tempos € o menos suscetivel as alteragdes provocadas pelo sistema de escape (ROCHA,
2011).

Observa-se que, para a melhora no rendimento do motor, € necessario o livre escape,
uma vez que, quanto mais fechado estiver o escape, mais forca em baixa rotacdo sera
exercida. E notdria a importancia do sistema de escape. Podem-se encontrar quatro fungdes

de suma relevancia no funcionamento do motor (BONA, 2013). A primeira funcdo e a mais
conhecida por todos é o direcionamento dos gases resultados da combustdo para longe do
motor, retirando assim todos os residuos da combustdo do cilindro. Com isso, o
funcionamento do motor tende a ser melhor. A segunda funcdo é de suavizar os ruidos do
motor. Com essa diminuicdo, a poluicdo sonora é eficientemente diminuida. A terceira funcéo
do escape é a reducdo dos poluentes. Com a existéncia do catalisador no sistema de escape,
ocorre a reducdo na toxicidade dos residuos depois da combustdo. A quarta funcdo, tdo
importante quanto as demais, € 0 aumento da massa de ar para dentro do cilindro. Quanto
mais ar, maior € a quantidade de combustivel injetado e, assim, maior poténcia € gerada pelo
motor (ROCHA, 2011).

1.4 ESCAPAMENTOS X MOTOR

O sistema de escape é de suma importancia para o funcionamento do motor. Quando,
por algum problema, esse sistema é afetado, ha interferéncia direta no desemprenho e
consumo do veiculo. Nos dias de hoje os motores tém influéncia no nivel de gases liberados
pela exaustdo do carro, ou seja, pela contrapressdo desses gases. Quando alguma pecga do
escapamento se encontra com dano, ocorre uma mudanga nessas taxas, provocando assim
alteracdes significativas no motor, geralmente falhas, o que pode resultar no aumento do
consumo de combustiveis (TUNING ONLINE, 2014).

A taxa de gases liberados (contrapressdo) é influenciadora direta em relacdo ao
desempenho e consumo do motor, mostrando que quanto menor for a restricdo, maior seré a
rotacdo do torque, assim fazendo com que a poténcia atinja 0 maximo, aumentando o
consumo. Visto isso, pode-se dizer que quanto mais baixa a rotacdo do toque, menor sera o
consumo (ROCHA, 2011).
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Apesar de varios estudos, a discussio sobre os beneficios do escape ainda continua. E
notorio que variacGes sobre o tipo e 0 arranje de cada escape e a projecdo dele para cada
motor influenciam no desempenho. Outro aspecto muito discutido é a abertura e oclusdo
desse escape, visto que quanto maior for a abertura ou quando existem danos (escape com
furos), ocorre aumento do consumo de combustivel, bem como provavel diminuicdo de forca
(TERRA, 2013).

2 MATERIAL E METODO

Para realizagcdo da pesquisa, utilizou-se um motor de moto onde foi instalado um
tacometro para medir a rotacdo de trabalho, uma pipeta para afericdio do volume de
combustivel aplicado, um alternador juntamente com uma bateria de 40 amperes, uma
ventoinha para simular uma carga de trabalho e também refrigerar, um cronémetro e dois

sensores de temperatura ligados a um arduino para controle.

Foram realizados ensaios de consumo em funcdo do tempo, carga e rotacdo de
trabalho. Houve dois ciclos de testes para que a pesquisa pudesse ser concluida e, através de

uma média, comprovar a verdadeira influéncia do escapamento no consumo do motor.

O primeiro e o segundo ciclo foram realizados com as mesmas constantes para
rotacdo, carga de trabalho, temperatura e volume de combustivel. A Unica variagdo foi a do
tipo de escapamento aplicado. Em cada ciclo, foram realizados quatro eventos para calculo da

média.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado do objeto de estudo para o primeiro ciclo, pode-se observar que o
motor trabalhou corretamente, sem nenhuma alteracdo de ruido ou vibragéo notavel, ja que o
escapamento aplicado era o original, e os valores encontrados estdo representados no Grafico
1 a seguir. Ja no segundo ciclo, realizado com o escapamento direto, houve uma notavel
diferenga de funcionamento, j& perceptivel no ruido e vibracdo do motor, que ficou muito
hostil para ajustar as constantes. Os resultados para o segundo ciclo de testes estdo
representados a seguir, no Grafico 2. Embora pequenas, houve diferencas nos graficos 1 e 2.

Convertendo os valores coletados em consumo por km/I e a rotacdo em km/h, a diferenca fica
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mais notavel, como veremos no Grafico 3. A conversao foi possivel devido a uma relagdo de
transmissdo fornecida pelo fabricante, especificando a velocidade por marcha engrenada.

Como os testes foram realizados em 3° marcha, a conversdo foi possivel.
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3.1 CONCLUSAO

De acordo com os testes efetuados, podemos concluir que a influéncia do escapamento
é de vital importancia para o motor, garantindo sua vida util e consumo, ja que houve um
aumento de 20% no consumo do motor quando sofreu alteracbes em suas propriedades
originais e foram visiveis as varia¢des nas condi¢Bes de funcionamento do motor. Portanto, é
indispensavel que, quando houver interesse em alterar o sistema de escape, seja levada em
consideracdo a influéncia que isso tera no motor, e que o responsavel pela mudanca esteja a
par e procure sistemas homologados pelo INMETRO, evitando ou reduzindo a perda das

propriedades do motor.
Este trabalho deixou algumas sugestdes de trabalhos futuros, como:
. Anélise do lubrificante utilizado em cada situag&o;

. Teste de consumo para um funcionamento mais demorado e aplicando uma

carga maior ao motor;
. Teste de alteracdo de poténcia do motor para cada configuracéo;
. Anélise dos gases de escape para cada situagao.

Estes sdo apenas alguns exemplos de trabalhos que podem ser feitos utilizando a
mesma metodologia e a mesma bancada.
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Ao concluir os testes, observou-se também que hd uma gama de testes que podem ser
realizados sobre esse assunto, como analise de 6leo, o proprio teste de consumo com o
aumento da carga relativa do motor, teste de rodagem, e outros incontaveis; ficando, assim,

aberta essa area de pesquisa para ser explorada por trabalhos futuros.
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INFLUENCE OF THE EXHAUST SYSTEM

ABSTRACT

One of the functions of the exhaust system is the increase in production of air mass taken to
the cylinder, since the higher the mass, the higher is the fuel injection (consumption) and the
higher the power of the car. On this, there was the interest of studying further the theme, in a
perspective of the influence of the exhaust system on the consumption of internal combustion
engines. The aim is to detect the benefits and malfunctions of this exhaust system related to
consumption, and the operation of the engine. To perform the research, we used a motorcycle
engine equipped with tools to allow adjustment of variables, so the tests could be run with
constant patterns and it could be proved that the freer the exhaust outlet, the higher the fuel
consumption. According to the tests, we conclude that the influence of the exhaust is of
utmost importance for the engine, since it guarantees its lifespan and consumption, that
increased 20% when it underwent changes, and the variables were noticeable in the operation
conditions.

Keywords: Exhaust. Internal combustion engine. Consumption. Fuel.
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