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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar o possivel aumento de poténcia de motocicletas dotadas
de motor tetracilindrico de combustdo interna a 4 tempos por meio da substituicdo do sistema
de escapamento original por um esportivo da marca CS Escapamentos modelo Full completo.
O escapamento original é projetado e fabricado tomando por base a legislagéo de transito, sendo
assim tem que atender requisitos de poluicdo sonora que séo impostos, impossibilitando os
gases de serem expelidos livremente pelo escapamento. Ja 0 escapamento esportivo tem foco
no desempenho da poténcia do motor. Para a realizagcdo dos testes foram escolhidas trés
motocicletas constituidas de motores tetracilindricos. Os testes foram realizados atraves de um
dinamdmetro de inércia da marca Servitec modelo 2010. Apds a realizacdo dos ensaios foi feito
uma comparacdo dos resultados obtidos nas duas situacGes. Através desta comparacao
concluiu-se que o escapamento esportivo propicia maiores torques e aumento de 3% a 5% na
poténcia do motor destas motocicletas, em contrapartida ultrapassa os limites sonoros impostos
por lei.

Palavras-chave: Motor de combustéo interna. Poténcia. Escapamento.

1 INTRODUCAO

A frota de motocicletas no Brasil vem crescendo de uma forma acentuada, segundo o
Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) no periodo de 1998 a 2018 o aumento no
namero de motocicletas foi de aproximadamente 870% (ABRACICLO, 2019). Esse fator
ocorre principalmente devido ao custo-beneficio de se ter uma motocicleta, ja que é um meio
de locomocéo barato na hora da aquisicao, tem baixo custo de manutengdo, menor consumo de
combustivel em comparacdo com outros tipos de automoveis e por ser agil no transito.

Motocicletas de alta performance (cilindradas acima de 600 cm3) como as de motores
tetracilindricos de combustéo interna a 4 tempos (ciclo Otto) saem de fabrica tendo que atender
certos requisitos da legislacdo de transito em relacdo a poluicdo sonora que acaba provocando

perda de carga no fluxo de gases, limitando a sua poténcia, em outros termos, 0 motor nédo

L UCEFF Faculdades. Académico do Curso de Engenharia Mecanica. E-mail mauriciotreichel @hotmail.com
2 UCEFF Faculdades. Eng, Mecanico, Me em Eng. de Energia. E-mail marcellus.fontenelle@gmail.com
3 Docente do curso de Eng. Mecénica. paulomiguel @uceff.edu.br.

ANAIS — Engenharia Mecénica ISSN — 2594-4649 V.5, N° 1 - 2020/2



199

fornece todo o seu potencial. O desempenho do ciclo Otto também esté relacionado com a
capacidade de expelir os gases queimados da camara de combustéo (exaustao).

O principal meio de exaustdo do motor é o escapamento, que deve atender requisitos
de emisséo de ruidos fazendo com que acabem gerando perda de carga, em outras palavras, a
troca do sistema de escapamento de uma motocicleta pode lhe trazer ganhos de poténcia.

O sistema de escapamento tem como fungdo expelir os gases provenientes da queima
da mistura ar-combustivel de dentro do motor para que se tenha espaco na cadmara de combustéo
e se iniciar um novo ciclo. Quanto mais rapido esses gases forem eliminados maior sera o
espaco para admitir ar para o proximo ciclo. O escapamento original é projetado e fabricado
tomando por base a legislacédo de transito, sendo assim tem que atender requisitos de poluigéo
sonora que sdo impostos, impossibilitando os gases de serem expelidos livremente pelo
escapamento. Ja o escapamento esportivo tem foco no desempenho da poténcia do motor, ndo
se atendo muito aos requisitos exigidos pela legislacdo de transito, isto permite que 0s gases
contidos na camara de combustéo sejam expulsos para fora mais rapidamente.

Com relacdo ao exposto, questiona-se: A troca do escapamento original por um
escapamento esportivo realmente melhora o desempenho da poténcia da motocicleta
tetracilindrica de combustdo interna a 4 tempos?

O objetivo da pesquisa é avaliar o possivel aumento da poténcia em uma motocicleta
dotada de um motor tetracilindrico de combustao interna a 4 tempos por meio da substituicdo
do sistema de escapamento original por um esportivo da marca CS Escapamentos modelo Full
completo, além disso é necessario analisar as curvas de torque e poténcia, comparando o
desempenho das motocicletas, com os dois escapamentos.

Este estudo justifica-se pela possibilidade de se obter um melhor desempenho em
motores tetracilindricos de combustdo interna a 4 tempos para motocicletas, visto que o nUmero
de motocicletas esportivas atualmente € muito grande e vem crescendo constantemente, devido

a sua agilidade e a incrivel sensacdo de estar pilotando uma motocicleta de corrida.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA CICLO OTTO

Segundo Martins (2013), os motores de combustao interna tiveram a sua origem com a

invencdo das armas de fogo, tendo em vista que elas convertiam a energia térmica da exploséo
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em trabalho, movimentando os projéteis. Na segunda metade do século XVI1I foram realizados
0s primeiros experimentos para a obtencao de trabalho através de um combustivel, utilizando a
explosdo da polvora em uma camara para erguer um pistdo. A primeira noticia publicada a
respeito de um motor foi em relagéo a esta concepcdo de Christiaan Huygens em 1673, porém
ja havia outro estudo datado em 1508 por Leonardo da Vinci com o mesmo fundamento.

Em meados de 1862 o Motor de Ignicdo a Faisca a 4 tempos (MIF 4T), também
conhecido como motor de combustdo interna ciclo otto, teve os seus principios de
funcionamento fundamentado por Beau de Rochas. Em 1876 Nikolaus August Otto realizou
estudos mais detalhados a respeito do assunto e conseguiu aprimorar esses motores, além de
realizar a execugdo préatica deles, devido a isso denomina-se “motor Otto” (BRUNETTI,
2012a).

Em relacdo aos motores de combustdo interna a 4 tempos, Martins (2013) afirma que
este ciclo (ciclo de Otto) se deve ao conjunto de 4 etapas, sdo elas: admissdo, compresséo,
expansdo e escape. Estas etapas sdo realizadas em 4 tempos, em outras palavras, em 4 cursos
de pistdo, ou 2 rotacdes. No motor de combustdo interna a 4 tempos apenas um dos tempos
fornece trabalho ao motor, assim necessitando de um grande volante de inércia, capaz de
deslocar a cambota durante 3 tempos sem reduzir exageradamente a sua velocidade. A Figura

1 demonstra o funcionamento do motor de combustéo interna a 4 tempos.

Figura 1 - Funcionamento do motor de combustdo interna a 4 tempos
Cl;lol dg SUeD:Sompoe valvula valvula
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Fonte: (GUERRA, 2017).
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A admissdo também conhecida como aspiracdo ou introducgdo, representa a entrada da
mistura ar-combustivel para dentro da cdmara de combustéo. Nesta etapa a valvula de admisséo
esta aberta e a valvula de escape esta fechada. O pistdo se movimenta de PMS até PMI, com o
movimento de descida ele induz a mistura ar-combustivel vinda do sistema de alimentacao para
dentro da cdmara de combustdo, devido a pressdo atmosférica (GUERRA, 2017).

Na compressdo, ambas as valvulas estdo fechadas e o pistdo sobe do PMI ao PMS,
fazendo a compressdo da mistura ar-combustivel que foi recebida durante a etapa de admissao.
Esta compressao eleva a temperatura e turbuléncia da mistura, fazendo a vaporizacdo de alguma
gasolina ainda em estado liquido e homogeneizando a mistura. Isso faz com que a combustéo
seja mais completa, libera mais calor e uma menor quantidade de residuos ndo queimados, que
sdo altamente poluentes. Porém, a temperatura no final da compressao deve ser menor que a
temperatura de autoignicdo da mistura, uma vez que se for maior a explosdo ocorrera antes do
tempo (MARTINS, 2013).

A combustdo é a etapa mais crucial do ciclo, pois é a unica que fornece trabalho ao
motor. Nela acontece a queima do combustivel através da centelha da vela. Com a forca da
explosdo o pistdo é empurrado para baixo violentamente, deslocando-se do PMS até o PMI
rapidamente, gerando torque e poténcia ao motor. Lembrando que nesta etapa ambas as valvulas
continuam fechadas. (GUERRA, 2017).

Jé& na etapa de escape, também chamada de exaustdo, a valvula de admisséo fica fechada
e a valvula de escape abre quando o pistao chega ao PMI da etapa anterior (combust&o), fazendo
com que o0s gases resultantes da queima da mistura ar-combustivel sejam expelidos para fora
da camara de combustdo através do escapamento. Quando o pistdo chega ao PMS esta valvula
de escape fecha novamente e se inicia um novo ciclo (MARTINS, 2013).

Para motores tetracilindricos de combustdo interna a 4 tempos, Rosa (2003) ressalta que
os cilindros operam dentro de uma ordem de combustdo. Cada cilindro trabalha em um tempo
diferente, em outras palavras, ndo se tem em cilindros diferentes tempos iguais.

Por terem que aguentar elevadas pressdes e velocidades, os motores de combustéo
interna necessitam de uma estrutura rigida. Esta estrutura é formada por trés partes principais,
sdo elas: cabecote (cabeca do motor), bloco do motor e carter (MARTINS, 2013).

O cabecote tem como finalidade tampar os cilindros, tendo assim a formagéo da cadmara
de combustdo na parte superior do bloco do motor. No cabegote ocorrem elevadas pressoes
devido a compressdo da mistura ar-combustivel. Para que ndo ocorra a perda de compressao, a
unido do cabegote com o bloco do motor necessita de uma junta de vedagdo composta de
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amianto e revestida de metal (TILLMANN, 2013). Ainda referente ao cabecote, Rosa (2003)
complementa que o cabecote também serve para a fixa¢do de outros componentes do motor tais
como velas de ignicdo, guias de valvulas, valvulas e comando de valvulas.

Martins (2013) relata que em motores mais antigos o cabecote era feito de ferro fundido,
ja nos motores atuais o principal material utilizado s&o as ligas de aluminio em questao de ser
maledvel para trabalhar, ter boa condutibilidade térmica e ser leve.

O bloco do motor é uma das principais partes estruturais do motor, tem como funcao
acoplar grande parte dos componentes que constituem o motor e a0 mesmo tempo dar
sustentacdo a ele. Ele é fabricado em ferro fundido e ligas ou aluminio e ligas (ROSA, 2003).

Em relacdo ao bloco do motor Tillmann (2013) ressalta que sua fabricacdo é complexa
e exige condic¢des tecnoldgicas, devido a preocupacdo com elevadas temperaturas e pressoes de
trabalho, também deve ser levado em conta as caracteristicas do material, como dilatacdo e
contracdo. O bloco do motor precisa ser usinado para que a agua do sistema de arrefecimento e
0 Oleo do sistema de lubrificacdo consigam ter passagem por ele e desempenhar as suas
respectivas funcdes.

Ja o céarter tem como sua principal funcdo é armazenar o 6leo de lubrificacdo, e como
existe a necessidade de arrefecimento do 6leo geralmente apresenta aletas na parte exterior para
ajudar na transferéncia de calor com o ar exterior. Devido a necessidade de proteger os
componentes internos do motor, na sua grande maioria é fabricado em aco escovado ja que esse
material possui uma boa resisténcia ao choque, porém também pode ser feito em aluminio.
(MARTINS, 2013).

Os principais fatores que induzem a boa performance do motor séo: taxa de compresséo,
rendimento, regime de rotacdo e rapidez da combustdo. Caracteristicas dos motores como
poténcia, torque e consumo sdo influenciadas por estes fatores. Tendo em vista que na queima
da mistura ar-combustivel a forca ndo é transmitida totalmente ao eixo do motor, pois parte dela
é perdida com a forca de atrito e com os érgdos auxiliares, foram criadas terminologias para
definicéo de poténcia: poténcia indicada (Ni) e poténcia efetiva (Ne) (PENILDO FILHO, 1983).

Conforme explica Penido Filho (1983), é a poténcia gerada no interior do cilindro
provocada pela explosdo da mistura ar-combustivel. Geralmente a cilindrada é dada em litros,

a formula da poténcia indicada para um motor 4 tempos sera:

i PMIXV xn .
T T 900 (1)
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Onde:
Ni=cv
V = Litros
n = RPM
A poténcia indicada também pode ser medida através de um indicador de pressdo, que
permite tracar o ciclo do fluido ativo, tendo em vista que a poténcia é desenvolvida através do
ciclo termodinamico do fluido ativo (BRUNETTI, 2012a).
Em relacdo a poténcia efetiva Brunetti (2012a), afirma que é a poténcia gerada pelo eixo

do motor e depende diretamente do torque (T). Se T em Nm, n em Rpm e Ne em kW:

_Txn
~ 9549

Ne (2)

Vale ressaltar que a poténcia efetiva também é chamada poténcia ao freio. Esta poténcia
tem uma utilizacdo maior na pratica do que a poténcia indicada, pois representa a poténcia
gerada no eixo do motor. Ela pode ser medida por meio de um dinamémetro. (PENIDO FILHO,
1983).

No que diz respeito ao torque, Penido Filho (1983) ressalta que o torque é o momento
de torcdo (Mt) o qual o eixo do motor estd sujeito e seu valor pode ser medido por um
dinambmetro, da seguinte maneira:

Mt=FxL (3)

Sendo “F” a forca em Kg aplicada no braco da alavanca de comprimento “L” para uma
dada rotacéo.

O torque pode ser obtido em relacdo a poténcia pela seguinte formula:

. Nex716,2
- n

(4)

Onde:

Ne = Poténcia em CV
N = Rotag¢ao RPM
Mt = Torque em Kgm
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O motor pode trabalhar em varias rotac@es. Para conseguir medir o torque em uma dada
rotacdo € preciso impor ao eixo um momento externo resistente de mesmo valor que o
produzido pelo motor. Caso isso ndo aconteca, a rotacao pode variar conforme o momento tor¢o
resistente varie (BRUNETTI, 2012a).

2.1.1 Combustivel

Para Brunetti (2012a), a gasolina é uma mistura de varias naftas resultantes do
processamento do petréleo. Suas propriedades precisam ser balanceadas de modo a atender uma
grande variedade de condigdes operacionais dos motores. Sua COmMPOSIGAO pPOSSul
hidrocarbonetos de quatro a doze carbonos, sendo que na maioria das vezes esta entre cinco e
nove carbonos. Os teores de naftas utilizados na composicdo da gasolina influenciam
diretamente em suas propriedades. A octanagem e a volatilidade sdo as principais propriedades
que atuam no desempenho do veiculo.

Como a gasolina é submetida a elevadas temperaturas e pressdes durante a combustéo,
ela necessita ser capaz de aguentar tais temperaturas e pressdes sem que a mistura exploda
sozinha (autoigni¢do), pois isso geraria uma combustdo irregular. A resisténcia a esta
combustéo irregular se da pelo indice de octano (octanagem) (MARTINS, 2013).

Referindo-se a tal assunto, Brunetti (2012a) complementa que a resisténcia a
autoignicdo dos hidrocarbonetos individuais variam muito, pois dependem das condicdes
operacionais do motor, do seu tamanho e da sua estrutura. Geralmente, na pressao atmosférica,
os hidrocarbonetos leves ficam na faixa de 500 °C e 600 °C. Quanto maior for a temperatura de
autoignicao do hidrocarboneto, mais resistente a detonacdo ele seréa.

A volatilidade do combustivel é de suma importancia tanto para um manuseio seguro,
quanto para o desempenho do motor. E esta propriedade que faz com que o combustivel do
veiculo se adeque ao funcionamento de diferentes condi¢des de operacdes do motor
(BRUNETTI, 2012a).

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP), 2013, afirma
gue a gasolina vendida em postos de combustiveis do nosso pais € a gasolina C, a qual tem
adicédo de 27% de etanol em sua composicdo. Na sua composicdo, ainda pode ter até 1% (do

volume) de benzeno e o teor maximo de enxofre é de 50 mg/kg.

2.2 LIMITES DE EMISSOES SONORAS
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Para o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1999), o ruido excessivo é
prejudicial a sadde tanto fisica como mental, afetando particularmente a audigdo. Os niveis
maximos de ruidos sao estabelecidos a fim de reduzir os elevados indices de polui¢do sonora.

O ruido tem como definicdo um som que causa desconforto. Este fendbmeno precisa ser
estudado dentro do meio onde ocorre, de tal forma a reduzir ou eliminar o desconforto para que
ndo seja prejudicial ao ser humano. J& o som e definido como um fenémeno fisico ondulatério
periddico, em outras palavras, sdo vibragdes mecanicas que se propagam em forma de ondas e
acontecem em meios solidos, liquidos e gasosos (BRUNETTI, 2012b).

O CONAMA (1999) afirma que o limite maximo de emissdo sonora para motocicletas
é de 99 decibéis. A medi¢do do ruido deve ser feita com o veiculo parado, e com um
equipamento de medicdo previamente calibrado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) ou laboratérios pertencentes a Rede
Brasileira de Calibragdo (RBC). Para o posicionamento preciso do microfone é utilizado um
gabarito que consiste em um triangulo com dois encostos, um para posicionamento junto ao

escape e outro para posicionamento do microfone.

2.3 ESCAPAMENTO ESPORTIVO

Para Brunetti (2012b), o processo de descarga dos gases podem ser separados em duas
fases. Na primeira acontece a “liberagdo” dos gases de combustdo para o coletor de descarga,
devido a valvula de escape ser aberta e a pressdo interna no cilindro ser muito maior que a
pressao no coletor. Ja na segunda fase, acontece a “expulsao” dos gases queimados através do
movimento do pistdo. O dimensionamento do didmetro do coletor é de suma importancia, pois
limita a velocidade de escoamento dos gases, ou seja, reduz as perdas de descarga.

A contrapressdo do escapamento é outro ponto que influencia na eficiéncia e na poténcia
do motor, uma vez que o trabalho realizado para “expulsar” os gases queimados ¢ diretamente
proporcional a essa contrapressdo, em outras palavras, quanto menor for a compressao menor
sera 0 esforgco para retirar os gases da camara de combustdo e melhor sera a lavagem dos
cilindros. A contrapressao ocorre devido as restricdes de escoamento (didmetro dos coletores,
cruzamento de valvulas, curvas no escapamento) (BRUNETTI, 2012b).

De acordo com o Conselho Estadual De Transito De Santa Catarina (CETRAN/SC),
2009, o que difere o escapamento esportivo do escapamento original, é basicamente que no
escapamento esportivo o material e o design utilizados na confecgdo sao diferenciados, visando
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deixar a motocicleta mais esportiva. Como este tipo de escapamento abafa menos o ruido, 0s
gases resultantes da combustéo sdo expelidos do motor de forma mais livre, ou seja, 0s gases
provenientes da combustdo sdo expulsos do motor mais rapidamente, tendo uma lavagem
melhor do cilindro e de certa forma melhorando a performance da motocicleta. Existem uma
variedade de materiais utilizados para confeccionar os escapamentos esportivos, porém os mais
usados devido ao seu custo-beneficio sdo o aluminio e o ago inoxidavel.

Santos (2010) afirma que o aluminio tem uma grande gama de aplicacgdes, visto que é
um material metalico versatil, econdmico e atrativo. E um material que possui uma boa
resisténcia a oxidacéo progressiva, ou seja, impede a progressao da deterioracdo do material, e
além disso tem uma superficie brilhante e refletiva tornando-o chamativo. J& o ago inoxidavel
pode ser composto de varios elementos (cromo, niquel, aluminio, entre outros) que influenciam
suas propriedades. O cromo forma uma pelicula impermeavel protegendo o material contra
agentes agressivos, 0 niquel aumenta a resisténcia ao calor e a corrosdo e o aluminio aumenta
a resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas.

Para uma melhor eficiéncia do motor o sistema de escapamento deve ser projetado de
forma a impor o minimo possivel de restricbes no escoamento do gases provenientes da queima
da mistura ar-combustivel, utilizando curvas suaves e contornos arredondados sempre que
possivel. O coletor de descarga ideal tem ramos separados para cada cilindro, podendo esses
ramos serem juntados de maneira suave em um Unico tubo (BRUNETT], 2012b).

2.4 DINAMOMETRO DE INERCIA

Para Martins (2013), os testes de motores sdo fundamentais e precisam ser realizados
inimeras vezes e em diferentes niveis antes dos motores serem inseridos no mercado, pois
parametros importantes como consumo de combustivel, emissdo de poluentes, poténcia e
durabilidade sdo medidos por meio dos testes de motores. Os testes de motores séo realizados
através de um dinamémetro. No que diz respeito a dinamémetros, Perfectum (2015) explica
gue o dinambmetro é um equipamento capaz de medir a poténcia de um motor em suas
diferentes condicdes de operagéo.

Os dinambmetros de inércia servem para testar carros ou motocicletas em virtude de
oferecerem rapidas aceleracdes. Este tipo de dinamémetro simula a inércia do veiculo, medindo
a velocidade do motor em funcdo do tempo. Consiste basicamente em cilindros de inércia que
sdo forgcados a girar pelo motor. O motor pode estar acoplado diretamente ao dinamdmetro ou
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a(s) roda(s) motriz(es) do veiculo pode ser colocada exatamente sobre o(s) cilindro(s) de
inércia, em contrapartida neste causo sdo gerados resultados mais baixos, visto que acontecem

perdas de carga por outros componentes do veiculo como por exemplo o sistema de transmissdo
e das rodas (MARTINS, 2013).

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do trabalho foram selecionadas trés motocicletas esportivas
constituidas de motores tetracilindricos de combustdo interna a 4 tempos. As motocicletas em
questéo estédo especificadas no Tabela 1.

Tabela 1- Motocicletas utilizadas nos testes

Poténcia Torque
Marca  Modelo Cilindrada Ano  Diametro x Taxa de (Cva (kgf'm

curso (mm)  compressao rpm) arpm)

Yamaha XJ6N 600 cm?3 2012  65,5x44,5 12,2:1 775a 6,1a
10000 8500

Honda CB 998 cm?® 2019 75X 56,5 11,6:1 144 a 10,4 a
1000R 10500 8250

Kawasaki  Z1000 1043 cm? 2018 77 X 56 11,8:1 138 a 112 a
R 9600 7800

Fonte: Adaptado de Honda (2019); Quatro rodas (2011).

O escapamento esportivo escolhido para a execucdo dos testes foi da marca CS
Escapamentos modelo Full (completo), fabricado em aco inoxidavel 304, sendo o escapamento
confeccionado por completo, desde os coletores até a ponteira, devido a isso 0 nome do modelo
Full (completo), conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Escapamento esportivo modelo Full para motocicleta Kawasaki/Z1000

Fonte: (CS ESCAPAMENTOS, 2019).

Os testes foram feitos na propria empresa que fabrica os escapamentos esportivos (CS
Escapamentos), localizada na cidade de Chapecé no estado de Santa Catarina. Para a execugdo
dos testes utilizou-se um dinamdmetro de inércia da marca Servitec modelo 2010. Este modelo
de dinamdmetro pode ser programado de diversas formas diferentes. Neste caso em especifico,
o dinamdmetro foi programado para realizar os testes com a motocicleta em 42 marcha partindo
de uma rotacdo de 3.000 RPM.

Os testes para medir a poténcia e o torque das motocicletas funcionaram da seguinte
maneira: a roda dianteira foi presa em um suporte (chamado de carrinho). O carrinho foi
ajustado em uma posicdo para que a motocicleta ficasse com a roda traseira (roda motriz)
centralizada em cima do rolo, ou seja, centralizada no cilindro de inércia da maquina.

Apos isso a motocicleta foi colocada em 42 marcha e 3.000 RPM, com isso travou-se a
rotacdo do dinambémetro com a rotacdo da motocicleta. Apds isso € iniciado o teste. A
motocicleta foi acelerada até o final do giro do motor, em outras palavras, até cortar giro. Os
resultados sdo coletados pelo computador, as informacdes obtidas apresentaram os valores de
poténcia e torque, bem como o grafico com as curvas de poténcia e torque. A Figura 3 mostra

uma das motocicletas no dinamémetro:

ANAIS — Engenharia Mecénica ISSN — 2594-4649 V.5, N° 1 - 2020/2



209

namometro

y ;

Figura 3 — Motocicleta Honda CB 1000R pronta para o teste em di
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Cada motocicleta foi submetida a 6 ensaios, 3 com o escapamento original e 3 com o
escapamento esportivo. A comparacdo dos resultados foi a partir da média dos resultados
obtidos nos 3 ensaios. Para a realizacdo dos testes de emissdo de ruidos foi utilizado um
aparelho capaz de medir a pressdo sonora em decibéis (dB). Este aparelho é um decibelimetro
modelo SL-814. Os testes foram realizados com a motocicleta ligada e em marcha neutro, o
aparelho foi colocado a uma distancia de aproximadamente 10 centimetros do bocal de saida
do escapamento, conforme resolucéo n° 252 de 01 de fevereiro de 1999 do CONAMA. Os testes
de emissao de ruidos foram realizados apenas na motocicleta Yamaha XJ6N, devido ao fato de

ndo ter o decibelimetro nos dias em que foram testadas as outras motocicletas.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 YAMAHA XJ6N
A Figura 4 retrata a média dos resultados obtidos, em forma de gréafico, para a

motocicleta XJ6N. Nela podemos observar as curvas de torque (ponto maximo entre 8.000 e
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9.000 RPM), e as curvas de poténcia (ponto maximo entre 9.000 e 11.000 RPM). As linhas em
vermelho representam a motocicleta com o escapamento original, j& as curvas em verde

representam a motocicleta com o escapamento ESpOftiVO.

Figura 4 — Resultados da motocicleta XJ6N
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Pode-se observar que a motocicleta com o escapamento esportivo teve ganhos
significativos tanto no torque, quanto na poténcia. A curva de torque passou de 5,17 kgf-m a
8.820 RPM com o escapamento original para 5,64 kgf-m a 8.590 RPM com o escapamento
esportivo, tendo um aumento percentual de 9,09%. J& a curva de poténcia passou de 68,88 CV
a 10.700 RPM com o escapamento original para 72,95 CV a 9.910 RPM com o0 escapamento
esportivo, resultando em um aumento percentual de 5,91%.

E importante ressaltar que os resultados obtidos foram gerados através da roda motriz
da motocicleta, ou seja, aconteceram perdas de poténcia por outros componentes do veiculo
como por exemplo o sistema de transmissao e das rodas (MARTINS, 2013).

Nos ensaios de emissdo de ruidos obteve-se os seguintes resultados médios para a
pressdo sonora dos escapamentos: 92,8 decibéis para a motocicleta com o escapamento original

e 103,1 decibéis para a motocicleta com o escapamento esportivo. Neste caso a motocicleta
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com o escapamento esportivo excedeu o limite sonoro permitido que é de 99 decibéis segundo
0 CONAMA (1999).

4.2 HONDA CB 1000R

A Figura 5 mostra a média dos resultados obtidos, em forma de gréafico, para a
motocicleta CB 1000R. Nela podemos observar as curvas de torque (ponto maximo entre 7.000
e 8.000 RPM), e as curvas de poténcia (ponto maximo entre 9.000 e 11.000 RPM). As linhas
em vermelho representam a motocicleta com o escapamento original, ja as curvas em verde

representam a motocicleta com o escapamento ESpOftiVO.

Figura 5 — Resultados da motocicleta CB 1000R
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Pode-se observar que a motocicleta com o escapamento esportivo teve ganhos tanto no

torque, quanto na poténcia. A curva de torque passou de 9,92 kgf-m a 7.800 RPM com o
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escapamento original para 10,20 kgf-m a 7.850 RPM com o escapamento esportivo, tendo um
aumento percentual de 2,82%. J& a curva de poténcia passou de 130,09 CV a 10.000 RPM com
0 escapamento original para 134,28 CV a 10.100 RPM com o escapamento esportivo,

resultando em um aumento percentual de 3,22%.

4.3 KAWASAKI Z1000 R

A Figura 6 retrata a média dos resultados obtidos, em forma de gréafico, para a
motocicleta Z1000 R. Nela podemos observar as curvas de torque (ponto méaximo entre 7.000
e 8.000 RPM), e as curvas de poténcia (ponto méximo entre 10.000 e 11.000 RPM). As linhas
em vermelho representam a motocicleta com o escapamento original, ja as curvas em verde

representam a motocicleta com o escapamento esportivo.

Figura 6 — Resultados da motocicleta Z1000 R
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Pode-se observar que neste causo a motocicleta com o escapamento esportivo teve
pouco ganho no torque, porém um ganho na poténcia. A curva de torque passou de 9,80 kgf-m
a 7.800 RPM com o escapamento original para 9,87 kgf-m a 7.980 RPM com o escapamento
esportivo, tendo um aumento percentual de 0,71%. J& a curva de poténcia passou de 123,29 CV
a10.900 RPM com o escapamento original para 128,88 CV a 10.900 RPM com o escapamento

esportivo, resultando em um aumento percentual de 4,53%.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que a troca do escapamento original por um
escapamento esportivo propicia ganhos no desempenho do motor de motocicletas
tetracilindricas de combustéo interna a 4 tempos.

Ao fim da analise de resultados, percebe-se que a motocicleta Yamaha XJ6N (600
cilindradas) teve maiores ganhos em relacdo as outras motocicletas com cilindradas maiores
tanto no torque, quanto na poténcia. Em todos 0s ensaios 0 escapamento esportivo produziu
resultados de poténcia maxima superiores aos obtidos com o escapamento original, ou seja, 0
escapamento esportivo propicia um aumento na performance do motor das motocicletas
tetracilindricas. Por outro lado de acordo com os testes realizados para a medi¢cdo de emissdo
sonora, pode-se perceber que o escapamento esportivo ultrapassa os limites sonoros permitidos.

Conclui-se entdo que o escapamento esportivo é recomendavel para quem busca uma
melhor performance do motor de sua motocicleta tetracilindrica, porém é necessario estar ciente
que este tipo de escapamento ultrapassa os limites sonoros impostos pela lei, em outras palavras,
a troca do escapamento original pelo escapamento esportivo na motocicleta pode gerar multa.

Este trabalho deixou algumas sugestdes para trabalhos futuros, como:

e Avaliar o consumo especifico das motocicletas em cada situacao;

e Analisar as causas dos resultados da motocicleta com menor cilindrada
apresentarem valores de torque e de poténcia, no ponto maximo, superiores em
relagdo as de maiores cilindradas;

e Analisar 0s gases das emissOes, para cada sistema de escapamento;
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