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RESUMO

Os veiculos comercializados em larga escala possuem restri¢fes no sistema de admisséo, o que
resulta menores valores de poténcia e torque. O trabalho a seguir tem por finalidade o aumento
destes dois indices, realizando alteracdo do elemento filtrante e tomada de ar frio. Serdo
apresentados ao leitor os passos introdutorios tedricos necessarios para que possa ter base sélida
de como realizar alteracdes que tragam resultados numéricos maiores quando comparados aos
valores com o veiculo com caixa de ar e elemento filtrante originais. Conceitos como a
composicao estrutural do motor, relacdo entre torque e poténcia e mistura ar combustivel serdo
abordados e explicados de forma simples. Os testes foram realizados em dinamodmetro com trés
configuracgdes diferentes: Veiculo completamente original com filtro contaminado; Veiculo
original com filtro novo; e, por fim, filtro de ar de maior fluxo e tomada de ar frio, sendo
esperado ganho de poténcia nas duas alteracfes, sendo que a captacdo de ar frio, apresente
maior eficiéncia sobre os demais devido ao maior fluxo e menor temperatura do ar. O estudo
aconteceu em um dinamémetro de Foucalt na Universidade de Brasilia em um Renault Megane
1.6 16v de motor de codigo K4M.

Palavras-chave: Elemento filtrante. Filtro de ar esportivo. Captacédo de ar frio. Torque

e poténcia. Dinamémetro



ABSTRACT

Vehicles commercialized on a large scale have restrictions on the intake system, which results
in lower values of power and torque. The purpose of the following work is to increase these
two indices, changing the filter element and taking in cold air. The reader will be presented with
the necessary theoretical introductory steps so that he can have a solid basis on how to make
changes that bring greater numerical results when compared to the values with the vehicle with
the original air box and filter element. Concepts such as the engine's structural composition,
relationship between torque and power and air-fuel mixture will be approached and explained
in a simple way. The tests were performed on a dynamometer with three different
configurations: Completely original vehicle with contaminated filter; original vehicle with new
filter; and, finally, a higher flow air filter and cold air intake, with a gain in power being
expected in both alterations, with the intake of cold air presenting greater efficiency over the
others due to the higher flow and lower air temperature. The study took place on a Foucault

dynamometer at the University of Brasilia in a Renault Megane 1.6 16v with a K4M engine.

Keywords: Filter element. Sports air filter. Cold air intake. Torque and power.

Dynamometer



indice de figuras

Figura 1 - Partes de um motor. Fonte: (VARELLA, 2016). .......ccccoeveeeeeeeeeiieeiieiiieiieeeeeeeaeeeaa, 19
Figura 2 - Blocos de motores. Fonte: (BOFF, 2003) ...........cccccovviveeiiiieiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeaeaaaa 20
Figura 3 - Os quatro tempos do motor. Fonte: (HEYWOOD, 1988) com adaptagdes.............. 21
Figura 4 - Frente de chama. Fonte: (MAZDA, 2018), com adaptagles. ............cccccuuuvuevaanann.. 22
Figura 5 - Vela de igni¢cGo. Fonte: (NGK, 2022), com adaptagoes. .........cccvveeeeeeeeeeeevvvrriiannennn, 23
Figura 6 - Sonda lambda. FONTE: (BOSH).........ooeeeuuuuieeeeeeeeeeetiieeeeeeeeettieeeeeeevvesiisiaeeeees 25
Figura 7 - Sistema pistGo-biela-manivela. Fonte: (BRUNETTI, 2012), pdg 159. ...................... 27
Figura 8 - Filtro de ar do motor. Fonte: (TECFIL, 2022) .............veeeeeeeeeeeeeriiiiieeeeeeeeeviiriiieeeenns 28
Figura 9 - Filtro de ar de fixagdo universal RG-1001RD. Fonte: (K&N, 2022)..............cccun...... 29
Figura 10 - Cold Air Intake Version V4 carbon fiber edition. Fonte: (N63 INTAKE). ................ 30

Figura 11 - Motor Megane 1.6 16v. Fonte: (GUILHERME FONTANA E FELIPE BITU, 2017)..... 33
Figura 12 — Filtro de ar esportivo da marca RS Performace. Fonte: (RS AIR FILTER, 2022) ..... 34

Figura 13 - Caixa de ressondncia. FONte: (RENAULT)...........oouuuuvveeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeviiiiiieeeens 34
Figura 14 - Croqui da luva de conexdo. FONte: AULOL. ...........uuuueveeeeeeeeeeeiiiiiieeeeseeeeviiiiiiieeeenns 36
Figura 15 - Plano de uso do dinamO8metro. FONte: AULON...........ceveeeeeeeeeevriiiieeeeeeeeeviiiiiiieeeenn, 42
Figura 16 - Video demonstragdo de posicionamento do CAl. Fonte: Autor. ........................... 46
Figura 17 — Dados brutos e tratados utilizados no projeto. Fonte: Autor. ..........cccccccuuuunnn.... 46

Figura 18 - Andlise dos dados gerais do experimento em PowerBl. Fonte: Autor. ................. 47



Indice de tabelas

Tabela 1 - Lambda X Relagdo Estequiométrica. Fontes: (MOTEC, 2016) e (FUELTECH, 2019) 26

Tabela 2 - Materiais utilizad0s. FONTE: AULOL. ..........uuuuuuuueeeueuusisaussusssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnnns 32
Tabela 3 - Datasheet Renault Megane - Fonte: (CARROS NA WEB)...........uuueeeuvueeeuuununnnnnnnnnns 32
Tabela 4 — Caracterisiticas dos materiais- FONte: AULOL. ............uuuueuuuevuvuuuuusesussnssssssssssssssnnnns 37
Tabela 5 — Matriz de decCiSGO - FONTE: AULOL. ..........uuuvuueuueeeuuuusessssssssssssssssssssssssssssnsnsssnnnnnnnnns 38

Tabela 6 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro Novo. Fonte:

Tabela 7 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro Novo. Fonte:
Y Y (o ] PP PPPTPTRPOPPPRUPPIN 48

Tabela 8 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro Novo. Fonte:

Tabela 12 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 6000 RPM — Filtro contaminado.
FONTE: AULON . ..eeeeeeeee ettt ettt ettt e e ettt e s e et ee s e et tte e s s et ae s e e ttaesasatsassaatsasssaesansssesaas 53

Tabela 13 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro Novo. Fonte:

Tabela 14 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro esportivo e CAI.
FONTEE: AULON. ...ttt et e e et e e e et e e e e eaneeeeeenas 54



Lista de abreviaturas

CAl Cold Air Intake;
cc Centimetro cubico;
cv Cavalo-vapor;
F1 Formula 1;
FIA Federacdo internacional do automovel;
GLP Gés liquefeito de petrdleo;
hp Horsepower;
kg Quilograma;
km/h Quilémetros por hora;
MCI Motor de combustdo Interna
Mv Milivolt;
PMI Ponto morto inferior;
PMS Ponto morto superior;
RPM Rotacdo por minuto;

THP Turbo High Pressure;



Fn

Fr

l:tan

Lista de simbolos

Distancia;

Forca

Forca normal;
Forca resultante;
Forca tangencial,
Torque;
Poténcia;

Velocidade angular da arvore de manivelas



SUMARIO

1.
2.

INTRODUGAO ..ottt 14

OBJIETIVOS ... e e e e e s ra e e e e e a e 15
2.1.  OBIJETIVO PRINCIPAL ...ttt 15
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
2.3, JUSTIFICATIVA oo 15

REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 17
3.1.  HISTORIA DOS MOTORES .....ociiieieeieeeeeeee et e, 17
3.2. CONSTITUICAO DEUMMOTOR......cc e 18
3.3,  MOTORDEAATEMPOS ... 20
<30 S (] \N] [ 07X @ J OO 22
3.4.1. 1gNIGA0 POr CENLEING......covviiiiiiiie et 22
3.4.2. 1gNICAO POI COMPIESSAD .. .eevrrreirrrreirrrreaireeasrreesssrreasssreessaeeessseeesseeesseeesnes 23
3.5.  RELAGAO AR COMBUSTIVEL......coosiiiniininiieneinesinsinsenseeneeseseseensens 23
3.6. RELACAO DOS COMBUSTIVEIS VERSUS LAMBDA IDEAL ........... 25
3.7. TORQUE EPOTENCIA........coooieteeeeeeeeeeeeeete et 26
3.8.  TIPOS DE ELEMENTOS FILTRANTES......ccoiiiieiiie e 28
3.8.1. Filtro de Papel.....ccocveeeeee et 28
3.8.2. Filtro @SPOItIVO.....ccvieeeciiie ettt 29
3.9.  COLD AIR INTAKE ...ttt 29
3.10. DINAMOMETRO .....coiiiiiiiiieeeeecetetee ettt 30
4. LISTA DE MATERIAIS UTILIZADOS.........coooiiieiieiiiece e 32
4.1, VEICULO UTILIZADO.......ceieeeeeeeeeeeeeeeeeeteses s, 32
4.2, ELEMENTO FILTRANTE .....iiii et 33
4.3. IDEALIZACAO DA TOMADA DE AR FRIO.......c.cooooiieeeeerererereneen, 34
4.4, TUBO DE ADMISSAO......ooiiieieeieieeeeeeeeeeetes s s en e, 35
45,  LUVA ADAPTADORA ..ottt 36
4.5.1. Ferramental utilizado na construcdo do diSpoSitiVo...........ccccccevveevirieeinnnen. 36
4.5.2. Matriz de decis@o do material............ccceviiiieiiii i 37
4.6. DinamOmMetro € SOFtWAIE .........covviiiieiiieiie e 41

METODOLOGIA ...ttt 42

5.1.  CONSIDERAGCOES INICIAIS ......ooovvieeierieeeeereeee e, 42



5.2. FLUXOGRAMA DE TESTES DINAMOMETRICOS .......ccccovvvvvrennnen. 42
5.3.  TESTE 1: FILTRO DE AR ORIGINAL E CONTAMINADO ................. 43
5.4. TESTE 2: FILTRO DE AR ORIGINAL NOVO ......cccooivivieeeeiiiiiiieeee 44
5.5, TESTE 3: COLD AIR INTAKE E FILTRO DE AR ESPORTIVO............ 44
6. RESULTADOS ... . e e raraaeeeas 47
6.1.  BAIXAS ROTACOES (2000 RPM).......c.oooveereeeriiresssierssessenienessenseninens 47
6.1.1. Filtro contaminado...........cocuireiiiieiie e 48
6.1.2. FIlrO NOVO c..eeeieeeceee ettt 48
6.1.3. Cold Air Intake e filtro eSPOrtiVo..........ccocveiiiieiiiiiieiie e 49
6.2.  MEDIAS ROTACOES (4000 RPM) ......coooviereeeriieesseseeeeesseeieeeesensen s 50
6.2.1. Filtro contaminado...........coouiieiiiriiiie et 50
6.2.2. FIIFO NOVO ...ooiiiiecee ettt e e e e e 51
6.2.3. Cold Air Intake e filtro eSPOrtiVo........c.cocvviiiiiiiiieee e 51
6.3.  ALTAS ROTACOES (6000 RPM) .......cvvvreceeierieeeeeieeeeseeeserie e, 53
6.3.1. Filtro contaminado ..........c.coveiiiiiiiieiie e 53
6.3.2. FIlrO NOVO ...ttt 53
6.3.3. Cold Air Intake e filtro SPOrtiVO.........cccivveiiiie e 54
6.4.  GRAFICOS DINAMOMETRICOS ......ooiiiirriirenninineeensesseeneeseseseenens 55
6.4.1. CURVAS POR CONDICAO ......c.coeveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
1.1.  CURVAS MEDIAS SOBREPOSTAS .....coeveveveveeecteeeiseeietes s s 57
7. CONCLUSAO.......ciiiiitieietie sttt 59
8. BIBLIOGRAFIA ...ttt 60
ANEXOS ...ttt ettt nreeae e 63

ANEXO | 63



14

1. INTRODUCAO

Com a popularizagdo da internet e o advento de plataformas de streaming, é crescente a
quantidade de videos que possuem informacdes incorretas e sem credibilidade e levam pessoas
a alteragBes mecanicas que, ao invés de melhorar, prejudicam os veiculos. E comum se deparar
com anuncios de dispositivos milagrosos que prometem reduzir consumo e aumentar a
poténcia.

O livro “Internal Combustion Engine Fundamentals” do conceituado (HEYWOOD,
1988) traz que a ideia principal dos motores de combustdo interna é a producdo de energia
mecanica através da energia obtida com a combustdo da mistura ar combustivel.

Os motores de combustdo interna (MCI), quando naturalmente aspirados, possuem
limitagOes quanto a quantidade de ar admitido. Existem diversas alteracfes as quais podem ser
realizadas, porém todas visam basicamente duas coisas: aumentar a quantidade de ar que entra
na camara de combustdo ou facilitar a saida da mistura da camara de combustdo. Para esta
ultima, pode-se remover o catalisador, dimensionar melhor o coletor de escape e polir os dutos
do cabecote. Para a primeira, substituir o coletor de admissao por um plenum, melhorar o &ngulo
de sede de valvulas ou simplesmente trocar o elemento filtrante por outro menos restritivo.

Devido ao baixo custo desta ultima opg¢édo, € comum ser a primeira alteracdo mecanica
de um entusiasta em busca de maior cavalaria embaixo do capd. As marcas garantem até 8 cv
a mais de poténcia a um custo de cerca de R$ 200,00 (RS AIR FILTER, 2022) com durabilidade
de até 50 mil quilébmetros.

Outro elemento que pode ser restritivo € caixa de ar original do veiculo, pois esta busca
abafar o ruido produzido ao promover aceleracdo e o elemento filtrante busca a maior
durabilidade possivel do motor, sacrificando assim a performace do veiculo. Neste caso,
também é comum o proprietario remover a caixa de ar, porém esta modificacdo podera
influenciar negativamente no ganho de poténcia, porque existe a possibilidade de captacédo de
ar quente proveniente do habitaculo do motor, principalmente em motores modernos 0s quais
a quantidade de espaco disponivel é muito pequena.

Para resolver a problematica do ar quente, é possivel desenvolver um defletor que isola
0 motor do filtro ou uma tomada de frio, conhecida também como cold air intake ou ainda sua
sigla, CAl, captando o ar diretamente da frente do veiculo, garantindo assim melhor eficiéncia
do sistema (POZIOMYCK, 2009).
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Para descobrir o real aproveitamento do motor com estas alteracbes mecanicas é
necessario realizar testes em ambiente controlado com auxilio de um dispositivo que mensure
os valores de torque e poténcia do veiculo, e para isso é utilizado o dinamdmetro. O
equipamento utilizado é do tipo inercial, o qual o veiculo apoia as rodas de que recebem torque
da transmissdo e os rolos que possuem massa de valor conhecido e fazem os célculos dos
valores de acordo com a desaceleragéo.

No relatério emitido haveréa ressaltado os valores de pico para poténcia e torque e um
grafico com as curvas das duas variaveis. Neste experimento sera comparado estes valores de
pico bem como as curvas, a fim de afirmar que a troca do filtro de ar aliada com a captacéo de
ar frio resultard em maiores ganhos para o motor.

No préximo capitulo, serd apresentada a motivacao do trabalho em questdo, bem como

0s objetivos principais e especificos para a concretizacdo do experimento.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho tem por objetivo a experimentacdo das alteragcdes de torque e poténcia
maximas com a alteracdo do elemento filtrante e captacdo de ar frio nas condi¢des de baixas,

médias e altas rotacbes em um veiculo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como forma de alcancar o objetivo principal, outros objetivos sdo necessarios:
1. Como principios basicos, compreender o funcionamento de um motor de
combustdo interna — MCI — e os sistemas que influenciam diretamente no torque
e poténcia do veiculo além da forma de funcionamento de um dinamémetro.
2. Desenvolver Cold Air Intake (tomada de ar frio);
3. Realizar testes em dinamoémetros avaliando os resultados em 2000, 4000 e 6000

rotac6es por minuto (RPM) e os valores de pico de torque e poténcia.

2.3. JUSTIFICATIVA

O experimento visa fornecer dados precisos sobre quais modificacBes sdo eficazes, do
ponto de vista técnico, serem realizadas para ganho de torque e poténcia. E possivel encontrar
diversos anuncios que prometem ganhos astronémicos de desempenho e consumo com

solugdes, as vezes, absurdas.
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No meio automotivo ¢ comum escutar a expressao “Carro € um cobertor curto, puxa de
um lado e descobre o outro”. A analogia se refere a condi¢cdo a qual a0 aumentar a poténcia
e/ou torque, consequentemente aumentard também o consumo de combustivel do veiculo e/ou
emissoes.

Este trabalho serd desenvolvido para acrescentar a0 meio académico conhecimento
tedrico e pratico, possibilitando que demais profissionais e entusiastas possam compreender,
com teste dinamométrico conciso e controlado, métodos que realmente sdo eficazes para elevar
curvas de poténcia e torque em veiculos automotores que utilizam ciclo Otto. Embora se trate
de um trabalho académico, existe satisfacdo pessoal agregada em realizar tal experiéncia devido
0 interesse natural e verdadeiro ao campo automotivo.

E importante ressaltar que os ganhos das variaveis de poténcia e torque neste
experimento ndo refletirdo em aumentos significativos para a poluicdo quimica e sonora do
meio ambiente, como em outras modifica¢cbes mecanicas como quando acontece a remog¢éo do
catalisador, por ser um elemento restritivo ao fluxo de ar e os silenciosos, que reduzem o ruido

proveniente do motor.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado uma breve revisdo bibliografica sobre motores dos
automoveis, o qual visard desde a histdria desses equipamentos até a constituicdo e

funcionamento,

3.1. HISTORIA DOS MOTORES

Formas que facilitem trabalhos sdo buscadas desde o principio da humanidade. Como
exemplo, € possivel utilizar a invencdo da roda, que tem como prova mais antiga o esbogo em
uma placa de argila encontrada na regido da Suméria na Mesopotamia. Sendo assim, € possivel
verificar diversas formas nas quais 0s homens buscaram facilitar, ou até aumentar a capacidade,
de alguns trabalhos (SIMOES, 2006).

No século XVIII apareceram os primeiros motores de combustéo externa, utilizando a
lenha como fonte de energia e trabalhavam através do vapor nas maquinas estacionarias.

No século seguinte, os motores a combustdo interna surgiram, elencando rapido
desenvolvimento mecanico. Com relacdo ao que era visto nos motores externos, a combustdo
interna leva vantagem por sua eficiéncia, trazendo mais cavalos por peso da estrutura além de
comecar a funcionar imediatamente ap0s ser dada a partida, visto que ndo & necessario esperar
a producdo de vapor para, posteriormente, iniciar o trabalho.

Embora a primeira patente seja datada de 1807, (ROMANCINI, 2017) apenas em 1858
0 engenheiro Belga Jean Joseph Etienne Lenoir, desenvolveu um protétipo funcional de MCI
que produzia cerca de 1 cv. Trés anos depois, Otto e Langen, comprimiram ar e gas de
iluminacdo e ignicdo por centelha elétrica.

O engenheiro Beau de Rochas estabeleceu principios termodindmicos baseados no
motor de Otto. E, finalmente, em 1872, foi apresentado ao mundo uma das maiores revolucées
da historia: o motor de ciclo Otto, combinando ar e combustivel que inicialmente era o
gasogénio. Apenas dezessete anos mais tarde, em 1889, o motor de combustao interna do ciclo
Otto, alimentado com gasolina foi empregado em um veiculo.

O alemdo Rudolf Diesel, utilizando os principios termodindmicos e observando o ciclo
Otto, desenvolveu uma nova vertente. Ao invés de uma centelha para colocar o combustivel em
chamas, utilizou a compressdo. Desta forma, o motor por ele denominado de “motor térmico
racional” ficou conhecido por motor diesel.

Desde entdo houve uma busca incessante por tecnologia. Como forma de comparacao,
podemos utilizar o que ha de mais moderno no mundo automotivo, os carros de Férmula 1.

Embora a primeira corrida, de acordo com historiadores, ter acontecido em 1895, a oficial foi
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apenas em 13 de abril de 1950 e foram utilizados veiculos com motores dianteiros que rendiam
“apenas” 350 cavalos de poténcia e atingiam a velocidade méaxima de 290 km/h (CASTELLAR,
2018). Em 1956, primeiro motor ao qual h4 relatos de peso, a Masserati tinha motor de 2500cc,
que rendiam 240 HP a 7200 RPM com peso total de 670 quilos.

Na década seguinte, a Ford trouxe os motores V8, que rendiam até 458 HP a 12.000
RPM. Em 1977, a Renault com seu motor EF1 V6 1500cc turbo e 500 HP a 11.000 RPM foi o
primeiro motor sobrealimentado, sendo a maior tendéncia para os anos posteriores. No ano de
1984 a Honda apresentou seu motor V6 turbo de 1.000 HP e apenas 112 kg. Na década de 2000
0s motores possuiam cerca de 815 HP com aproximadamente 98 quilogramas. (Tudo sobre F1,
2020). Em 2022, os motores séo 1.6 litros V6 turbo chegando a 15.000 RPM e produzindo 1045
cavalos com peso minimo de 145 kg, exigido pela Federagédo Internacional do Automovel —
FIA. O veiculo completo tem que ter o peso minimo, com piloto a bordo, de 745 quilogramas
segundo a (FIA, 2022).

Sendo assim, € possivel visualizar a enorme evolugdo dos motores a combustdo interna
nesses 72 anos de competicao, saindo de 12 cilindros e 350 cavalos para 6 cilindros limitados

a 1050 cavalos.

3.2. CONSTITUICAO DE UM MOTOR

Primeiro € necessario definir o que é um motor: Segundo (BRUNETT]I, 2012), o motor
“é um dispositivo que converte energia em trabalho mecanico”.

Os motores sao constituidos, normalmente, por trés principais pecas, sdo elas o carter,
bloco e cabecote conforme a Figura 1. Dentro de cada uma das trés pecas existem outros

componentes, conforme descrito abaixo:
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Figura 1 - Partes de um motor. Fonte: (VARELLA, 2016).

Carlos Varella (VARELLA, 2016) discorre sobre o cabecote, dizendo que é a parte do
motor responsavel por realizar a admissao de ar e combustivel, através dos dutos de admisséo
e liberando-os para o bloco através das valvulas de admissdo. Na exaustéo, que sera explicada
adiante, os gases retornam ao cabecote pela valvula e dutos de exaustdo e sdo direcionados ao
coletor de escapamento e posteriormente ao escapamento. Como periféricos, é possivel elencar
o0 coletor de admisséo, o coletor de escapamento e as correias que giram o comando de valvulas.

No bloco do motor, Figura 2, é onde é possivel encontrar o conjunto pistéo e biela, € o
local onde as combustbes ocorrem e transformam a energia quimica em energia mecanica. Esta
localizado entre o cabecote e o carter e tem alto grau de complexidade de construcdo. Segundo
(BOFF, 2003), a “face de fogo” ¢ a parte onde fica em contato com o cabegote ¢ recebe esse
nome por ser a face a qual estd mais proxima das combustdes. A “face do carter”, como 0 nome
sugere, é a face que fica em contato com o reservatorio de 6leo do motor. Além do descrito,
possui diversas galerias de agua, Oleo e ranhuras e bolachas que promovem a resisténcia

mecanica.
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Figura 2 - Blocos de motores. Fonte: (BOFF, 2003)

O carter, por sua vez, é o elemento mais simples. Em suma, € um reservatorio de 6leo
que fica na parte de baixo do motor. A bomba de 6leo promove pressao que transporta o fluido
atraves das galerias com o intuito de lubrificar os componentes moveis tanto do cabegote quanto
do bloco do motor, evitando assim atrito e danos que podem ser até irreversiveis ao motor. E
importante ressaltar que existem motores que ndo possuem o carter na parte de baixo do motor,
este tipo de estrutura chama-se “carter seco”. Muito utilizado em veiculos de performace, o
sistema evita a perda de lubrificacdo por conta da forca G que desloca todo o éleo para um lado
do recipiente, fazendo com que o pescador ndo sugue o lubrificante, mas sua principal funcéo
é abaixar a altura do motor e consequentemente o centro de gravidade do veiculo. A grande

desvantagem desse tipo de construcao é o custo.

3.3. MOTOR DE 4 TEMPOS

De acordo com Sandro Guimardes (SOUZA, 2014), o principio patenteado, ou seja, sem
prototipo, do motor a combustdo de 4 ciclos por centelha foi desenvolvido por Alphonse Beau
de Rochas, que concluiu sua tese aproximadamente ao mesmo tempo que Nicolaus Otto, o qual,
conforme dito acima, efetivamente construiu o primeiro motor de ignicdo a centelha.

Alphonse, em seus trabalhos, descreveu a importancia da compressao da mistura de ar
combustivel antes da ignicéo, relacdo que serd abordada mais a frente ainda neste artigo. Sendo

assim, definiu que um motor deveria ter 4 tempos bem determinados conforme Figura 3:
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Figura 3 - Os quatro tempos do motor. Fonte: (HEYWOOD, 1988) com adaptacoes.

O famoso livro (HEYWOOD, 1988), explica de forma clara os quatro tempos, que sao:

Admissdo: Tempo no qual a valvula de admissdo é acionada mecanicamente pelo
comando de valvulas. A valvula se abre, permitindo assim que o motor tenha o cilindro
preenchido por a mistura ar combustivel. A Valvula de exaustdo permanece fechada. O motor

inicia a fase em PMS (Ponto Morto Superior) e termina o ciclo em PMI (Ponto Morto Inferior).

Compressdo: Valvulas de admissao e escape estdo fechadas. O motor inicia a fase em

PMI e termina em PMS comprimindo a mistura ar-combustivel.

Expansdo: Pouco antes do PMS a vela produz a centelha que inflama o combustivel e a
medida que a frente de chama se propaga, aumenta a temperatura e pressdo no interior do
cilindro, empurrando desta forma o conjunto pistdo biela para baixo e realizando trabalho,

dando inicio a préxima fase.

Exaustdo: O ciclo comeca em PMI e termina em PMS, a valvula de exaustéo se abre e
a de admissdo permanece fechada. Com o movimento do pistdo, o gas é expulso do cilindro

saindo em direcdo ao escapamento. O ciclo se repete.
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3.4. IGNICAO

A ignicdo é ponto crucial do ciclo de 4 tempos, pois € quem inicia o processo de queima
do combustivel. Diferente do que se possa pensar, a centelha ndo deve ser dada exatamente no
PMS. E trivial entender que, embora aconteca em fracdo de segundos, existe certo tempo do
momento que a centelha é gerada até efetivamente a combustdo aconteca e consiga preencher
todo o cilindro (HEYWOOD, 1988). Sendo assim, 0 avango ou retardo do ponto de ignicédo €
extremamente importante quando a intencdo é o ganho de poténcia, reducdo de poluentes ou,

até mesmo economia.

Conforme é possivel visualizar na Figura 4, a frente de chama é diferente em veiculos

do ciclo Otto e diesel.

Gasoline Engine Diesel Engine
(Spark Ignition) (Compression Ignition)

spark plug

fuel injector

Hot-Flame Region: Hot-Flame Region:
NOx NOx & Soot

Figura 4 - Frente de chama. Fonte: (MAZDA, 2018), com adaptacoes.

3.4.1. Ignicéo por centelha

Acontece quando existe um componente chamado de “Vela de Igni¢ao”, que pode ser
visualizada na Figura 5 no interior do cilindro. Este componente recebe energia da bobina,
saindo do eletrodo central e fluindo para a lateral. Esta peca é essencial para iniciar o0 processo
de queima em motores a combustdo que possuam taxa de compressdo igual ou menor que 14:1.
Sendo assim, é possivel concluir que todos os veiculos que possuam motor de combustdo

interna alimentados com etanol ou gasolina, possuem vela de ignicao.
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Figura 5 - Vela de ignicdo. Fonte: (NGK, 2022), com adaptagdes.

3.4.2. Ignicdo por compressao

A ignicdo por compressao ocorre, propositalmente, em veiculos alimentados por diesel,
0s quais a taxa de compressdo € tdo alta que e possivel explodir o combustivel apenas pela
pressdo da cdmara de combustdo. O inicio da combustéo é dado quando o bico de injecéo direta
— inserido no interior da cAmara de combustdo — pulveriza o combustivel a pressées proximas
de 1500 bar, e com a temperatura e pressao do interior do cilindro, a frente de chama comeca a
se propagar.

Em veiculos do ciclo Otto, também € possivel haver combustdo por compressao, mas,
no geral, ndo propositalmente. Este fendbmeno € conhecido como pré-ignicédo, ou seja, ignicédo
antes da centelha da vela. Existe também um veiculo da fabricante Mazda desenvolveu um
motor que tem taxa de compresséo superior a 18:1, no que é chamado pela empresa de “ignigdo

por compressdo com carga homogénea” (RODRIGUEZ, 2017).

3.5. RELACAO AR COMBUSTIVEL

Como forma simples ao entendimento, é plausivel compreender que em qualquer
relacdo quimica/quimica existe uma quantidade ideal dos componentes a qual deve ser
respeitada. Por exemplo, em uma receita de bolo se for adicionado muito fermento o resultado
ndo é o mesmo se comparado a uma receita que respeitou as proporgdes corretas.

Trazendo esta simples ideia para 0s motores, e usando conceitos da quimica, para que
haja fogo faz-se necessario um combustivel e um comburente. Em MCI, o comburente é o ar e

o combustivel utilizado pode ser etanol, gasolina, diesel, nitro metano, GLP, dentre outros.
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Sendo assim, a quantidade de combustivel e ar colocados no interior do cilindro durante a fase
de admissdo interfere drasticamente no desempenho, consumo e emissdes do veiculo.

A relacdo ar combustivel é mensurada através da quantidade de oxigénio que sai dos
cilindros em direcdo ao escapamento. Em sintese, o sensor de oxigénio — ou sonda lambda —
faz a leitura continuamente e informa a central, através de impulsos elétricos que variam
normalmente de 100 a 850Mv (BOSH, 2006), a qual toma as decisdes de acordo com a
calibracdo, se deve realizar alteracdes na injecdo de combustivel.

O lambda ¢é a relacdo pela qual é possivel calcular a relagdo ideal para cada tipo de
veiculo e combustivel. Podemos definir o coeficiente lambda (L) (DENTON, 2004):

Relagdo ar / combustivel real

~ Relagio ar / combustivel estequiométrica (1)

O fator lambda é uma razdo, conforme demonstrada acima. Existem trés possiveis
resultados, A <1, A=1eA>1.Se <1, denominado como mistura rica, significa que a
quantidade de combustivel injetado na cAmara de combustéo foi, proporcionalmente, maior que
a quantidade de ar. Isso implica dizer que a parte do combustivel serd desperdicada. Quando
A =1, o sistema apresenta uma razao estequiometrica perfeita, ou seja, todo o combustivel e 0
comburente foram utilizados completamente.

Por fim, existe a mistura pobre ou A > 1, que acontece quando a quantidade de ar no
interior do cilindro € maior proporcionalmente que a quantidade de combustivel injetado
(WILLIAM B. RIBBENS, 1998). As proporcdes de lambda dependem do objetivo da central
naquele instante. A renomada fabricante de inje¢6es programaveis (FUELTECH, 2019) diz que
se 0 objetivo for poténcia, o resultado serd A < 1, porém se a necessidade for menor consumo,

seraA =1ou A > 1, estratégias estas que previnem danos ao motor.
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Figura 6 - Sonda lambda. Fonte: (BOSH).

O sensor de oxigénio presente na Figura 6 € um componente que pode ter diversos tipos:
O catalogo da (BOSH) traz a sonda lambda ndo aquecida, de trés ou quatro fios, planares, de
banda larga e universais. Nos motores modernos, sdo dois dispositivos posicionados antes e
depois do catalisador, conforme a Figura 6.

O sensor é construido a partir de zircénia, e (SHUK, 2008) informa que o elemento ao
ser submetido a temperaturas proximas a 400°C a 700°C gera uma tensao que pode ser medida
entre os terminais revestidos de platina.

Os sensores normalmente encontrados em veiculos sdo conhecidos como narrow band
ou de banda estreita, os quais conseguem informar para a ECU apenas se a mistura esta pobre,
estequiomeétrica ou rica. Se tratarmos de sondas de banda larga, ou wideband, a central recebe

o0 dado de qual é a mistura exata naquele instante.

3.6. RELACAO DOS COMBUSTIVEIS VERSUS LAMBDA IDEAL
A lei n® 8.723 de 1993 (CASA CIVIL, 2015) tornou obrigatorio a adicdo de etanol a

gasolina utilizada no Brasil. Em marco de 2015 o percentual foi reajustado para 27% para
gasolina comum e 25% para gasolina premium

Desta forma, é plausivel compreender que determinados combustiveis precisam de
lambdas diferentes por conta dos seus componentes quimicos. A Tabela 1 demonstra como as

razdes estequiométricas de cada combustivel:
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Tabela 1 - Lambda X Relacéo Estequiométrica. Fontes: (MOTEC, 2016) e (FUELTECH, 2019)

Lambda Gasolina Etanol Metanol Mistura E85 GLP
Valor
. 14,70 9,00 06,40 17,20 14,60
estequiométrico
0,65 9,56 5,85 04,16 11,18 09,49
0,70 10,23 6,30 04,48 12,04 10,22
0,75 11,03 6,75 04,80 12,90 10,95
0,80 11,76 7,20 05,12 13,76 11,68
0,85 12,50 7,65 05,44 14,62 12,41
0,90 13,23 8,10 05,76 15,48 13,14
0,95 13,97 8,55 06,08 16,34 13,87
1,00 14,70 9,00 06,40 17,20 14,60
1,05 15,44 9,45 06,72 18,06 15,33
1,10 16,17 9,90 07,04 18,92 16,06
1,15 16,91 10,35 07,36 19,78 16,79
1,20 17,64 10,80 07,68 20,64 17,52
1,25 18,38 11,25 08,00 21,50 18,25
1,30 19,11 11,70 08,32 22,36 18,98

3.7. TORQUE E POTENCIA

Quando falamos em veiculo, os dados de poténcia e torque sdo utilizados para
especificar a motorizacdo. O torque normalmente é medido em um dinamdmetro, que sera
tratado no topico 3.10.

A Figura 7 apresenta o sistema pistdo-biela-manivela de um MCI o qual é responsavel
pelo momento torgor no virabrequim, ou eixo de manivelas, composta por Fe pela for¢a normal
Fn.

O torque, por definicdo, é o produto da forca pelo braco de manivela. Sendo assim, a
forga F resultante no pistdo composta pela forga Fr e pela normal F, transmite-se a biela e desta
a manivela, dando origem a uma forca tangencial (Ftwn) € consequentemente a um momento
instantaneo no eixo do motor. E importante ressaltar que o motor, durante um ciclo, apresenta

diversos valores para o torque devido a posi¢éo angular da manivela e, portanto, a Fran € variavel.
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PMS

Figura 7 - Sistema pistdo-biela-manivela. Fonte: (BRUNETTI, 2012), pag 159.

Para definir qual o torque do veiculo (T), é calculado 0 momento tor¢or medio positivo.
A forca F do motor é gerada através da pressdo P resultante da combustdo no interior do
cilindro, ou seja, quanto mais ar e combustivel adentrarem no motor, mais torque o veiculo
produzira. Portanto, alterar o sistema de captacdo de ar e preencher o cilindro com mais
moléculas de ar fard com que a pressdo da combustdo seja maior e, consequentemente, seja
extraido mais torque do motor (BRUNETTI, 2012).

Torque, ou binario, € a capacidade de gerar esforco, ou seja, gerar energia (HONDA,

2021). O equacionamento do torque pode ser feito utilizando a seguinte formula:

T =FD (2)
onde:
T = Torque;
F = Forca (N);
D = Distancia (m);
Poténcia, por sua vez, € o produto do torque pela velocidade angular da arvore de

manivelas e pode ser calculada para um veiculo a partir de: (HEYWOOD, 1988)
P = 2nNT )

o qual:
P = Poténcia;

N = Velocidade angular da arvore de manivelas;
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T =Torque;
A poténcia, de forma simplificada, é o torque multiplicado pelo RPM, e da mesma forma
que o torque, é dependente da rotagcdo. Quando publicado nas fichas técnicas dos veiculos, o
torque e poténcia divulgado pelas montadoras referem-se apenas aos valores méaximos, por
exemplo: O motor 1.6 THP de c6digo N13B16 tem 170 cavalos a 4800 RPM e 25,5 kgfm de
torque a 1500 RPM.

3.8. TIPOS DE ELEMENTOS FILTRANTES

O elemento filtrante € responsavel por impedir que particulas de poeira cheguem ao
interior do motor. Para tal, existem alguns tipos de construcfes possiveis para esta finalidade,
e neste artigo abordaremos duas delas, com desenvolvimento para veiculos de passeio. A (DPK,
2022) indica que a durabilidade depende do local pelo qual o motorista circula, se 0 motorista
trafegar apenas em vias pavimentadas e com pouco fluxo de caminhdes, a durabilidade sera
alta, mas se a rodagem ocorrer em vias que possuam muitos veiculos pesados ou vias de terra,

a durabilidade cai significativamente.

3.8.1. Filtro de papel

Encontrado em carros de linha, os filtros de papel semelhantes ao da Figura 8 sdo,
normalmente, construidos com papel fibroso e resina (TECFIL, 2022) os quais possuem
diversas camadas para, dessa forma, aumentar a area de contato do material, aumentando,
consequentemente, a eficiéncia do filtro. Essa manobra é denominada de papel plissado. A

durabilidade, indicada pela grande maioria dos fabricantes, é de 10 mil quilémetros.

Figura 8 - Filtro de ar do motor. Fonte: (TECFIL, 2022)
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3.8.2. Filtro esportivo

Dividido em duas categorias, temos os filtros de ar “inbox”, 0 qual é colocado na caixa
de ar original do veiculo e os filtros de ar cdnicos como o da Figura 9, os quais, na maioria dos
casos, é necessario realizar adaptacdes para que o filtro fique no local correto. A (K&N, 2022)
discorre que diferentemente dos filtros de papel, o material empregado é o papel TNT e micro
camadas de poliéster com troca recomendada a cada 50 mil quildmetros, com limpeza
utilizando produto especial a cada 10 mil quilémetros. Nestes modelos de filtro, é priorizado o

fluxo de ar admitido pelo motor, garantindo assim melhor desempenho.

Figura 9 - Filtro de ar de fixacéo universal RG-1001RD. Fonte: (K&N, 2022)

3.9. COLD AIR INTAKE

Outro ponto importante para a combustdo € a auto-igni¢ao ou “Knock”. Segundo
(JORGE MARTINS, 2006) o abaixamento da temperatura e pressdo da mistura origina menores
pressdes e temperaturas na altura da combustao, pelo que sdo benéficas para 0 ndo aparecimento
do "knock". Motores com compressao prévia, como turbocomprimidos, deverdo ter intercooler,
para arrefecimento da massa de ar que adentrara o motor. Esta medida também aumentara o
binario, pois permite uma maior densidade de carga e um maior avango da ignicao.

O principio basico para funcionamento de um motor € uma boa relacdo estequiométrica.
Se o cilindro do motor for preenchido com mais ar, maior sera a quantidade de combustivel
injetada para atingir o mesmo fator lambda alvo da ECU para aquela condicdo, aumentando o
torque e a poténcia. Outro fator que influencia diretamente a poténcia é a temperatura de ar,
visto que quanto maior a energia das moléculas, maior o seu grau de agitacdo e, por
consequéncia, menor quantidade de moléculas de ar no interior do cilindro, o que resulta em

menos poténcia.
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Sendo assim, captar ar com menor temperatura se torna uma solugcdo mecénica para
aumento da eficiéncia do motor. A ideia é simples, se o filtro de ar ficar muito préximo ao
motor, componente que possui elevada temperatura, sem nenhum isolante, o sistema de
admisséo sugaré essa massa de ar quente que circula o motor, causado prejuizo a performace

do veiculo.

Figura 10 - Cold Air Intake Version V4 carbon fiber edition. Fonte: (N63 INTAKE).

Conforme é possivel visualizar na Figura 10, em projetos que visam desempenho, a
captacdo de ar € imprescindivel. No veiculo da marca BMW, os filtros de ar foram posicionados
logo atrés das grades caracteristicas da marca, para garantir a captacdo do ar mais frio possivel.
E importante ressaltar ainda que ndo apenas a captacdo deve ser fria, mas os dutos que

canalizam o ar até a admissao do veiculo devem possuir baixo coeficiente de troca de calor.

3.10. DINAMOMETRO
Adriano Kollross (KOLLROSS, 2016) define o dinamdmetro como o dispositivo

utilizado para quantificar os dados de rotacdo, torque e poténcia de motores. Esse dispositivo
ja utilizado ha muito tempo possui diversas maneiras de ser construido, utilizando simples
atrito, sistemas hidraulicos ou sistemas elétricos, por exemplo.

Existem dois tipos de dinamdmetros, os de freios dinamométricos e os dinambémetros
de inércia. (JORGE MARTINS, 2006) discorre sobre os de freios dinamomeétricos, 0s quais
absorvem a energia mecanica e transformam em energia elétrica, que pode ser retida do freio
como eletricidade ou como calor resultante das perdas eletromagnéticas, como as correntes de

Foucault. Por outro lado, os dinambmetros de inércia consistem em cilindros de inércia que sao
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girados pelo motor no qual o MCI pode ser ligado diretamente ao dinamometro ou a roda motriz
do veiculo estar sobre os cilindros de inércia, 0s quais sao mais comuns em aplicacdes como as
que serdo utilizadas neste trabalho.

Tendo revisado as principais estruturas que compdem um motor de combustédo e que
serdo relevantes nas alteragdes mecanicas em um MCI propostas no objetivo, no proximo

capitulo apresentaremos a metodologia de pesquisa.
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Nesta sesséo serdo relacionados todos os itens utilizados, descritos o tipo e o valor pago.

Desta forma, ap6s compreender todas as decisdes tomadas e os materiais escolhidos, ficara

simples caso o experimento for replicado.

Tabela 2 - Materiais utilizados. Fonte: Autor.

Item TIPO VALOR
Renault Megane Expression 1.6 16v Automovel Empréstimo
2008/2009
Filtro de ar original cod. 0986b02333 Insumo R$ 34,80
Filtro de ar esportivo RS de modelo rsd65150 Insumo R$ 199,90
Conduite corrugado Insumo Doacéo
Abracadeira Insumo R$ 2,39
Dinam6metro Dynomite 1300-lite 2wd EC Ferramental Empréstimo
Chassis
DinoMax PRO Software do -
dinamometro
Polioxymetileno Insumo Doacéo
Torno CNC Ferramental Empréstimo
Serra fita horizontal Starrett Ferramental Empréstimo

4.1. VEICULO UTILIZADO

O veiculo utilizado foi um Renault Megane na carroceria do tipo sedan de ano de

fabricacdo 2008 e modelo 2009 na versdo expression. equipado com motor 1.6 16v flex de

cédigo K4M aliado a uma transmissdo manual de 5 velocidades de codigo JH3. Abaixo temos

a ficha técnica bem como uma imagem real do veiculo utilizado:

Tabela 3 - Datasheet Renault Megane - Fonte: (CARROS NA WEB)

MOTORIZACAO

Natural

Injecdo multiponto

Comando de vélvulas Duplo no cabegote com

Instalacéo Dianteiro Aspiracao
Disposicao Transversal Alimentacéo
Cilindros 4 em linha

Tuchos Hidréaulicos

correia dentada



Vélvulas por cilindro 4

Razé&o de compressdo 10:1

Cilindradas 1598 cm?

Peso/poténcia 11,2 kg/cv
Peso/torque 80,3 kg/kgfm

Rotagdo méxima 6500 rpm

Transmissao

Diametro do cilindro
Curso do pistao

Poténcia méaxima

Torque maximo

Torque especifico
Poténcia especifica
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79,5 mm

80,5mm

115 cv(A) 5750 rpm

110 cv(G) 5750 rpm

16 kgfm(A) 3750 rpm

15,2 kgfm(G) 3750 rpm
10,0 kgfm/litro

72,0 cv/litro

Tracao Dianteira

Acoplamento

Embreagem monodisco a

Seco

Figura 11 - Motor Megane 1.6 16v. Fonte: (GUILHERME FONTANA E FELIPE

BITU, 2017)

4.2. ELEMENTO FILTRANTE

O elemento filtrante escolhido é da marca RS, de duplo fluxo e modelo Rsd65150 na

cor vermelha igual ao da imagem abaixo:
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1%®

Figura 12 —Filtro de ar esportivo da marca RS Performace. Fonte: (RS AIR FILTER,
2022)

Segundo a fabricante, as dimensdes do filtro sdo:

Altura: 175 mm

Diametro Superior: 115mm

Diametro Inferior: 150 mm
Diametro Entrada: 2,5 polegadas

4.3. IDEALIZACAO DA TOMADA DE AR FRIO

Ao analisar a motorizacao do veiculo alguns aspectos foram levados em consideracao
para a construcdo da tomada de ar frio. O espaco do cofre ndo permitiria colocar o filtro na
posicao superior, perto dos coletores visto a caixa de ressonancia de codigo 8200200821 que
tem por funcdo acumular ar para quando a borboleta for aberta e demandar grande fluxo de ar
devido ser multivalvulas, esta caixa terd comburente acumulado em seu interior, melhorando

assim a resposta em baixas rotacoes.

Figura 13 - Caixa de ressonancia. Fonte: (RENAULT)
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Entdo foi pensado em uma alternativa a qual o filtro fosse exposto a maior massa de ar
e com a menor temperatura possivel. Conforme é possivel visualizar na Figura 11, o motor
K4M possui um duto para captagdo de ar frio originalmente que fica atrés do farol do lado do
motorista. Seguindo o objetivo de manter o veiculo o mais original possivel, foi removido esse
tudo e empregado outro, de mesma bitola interna.

Ainda existia um problema, o cofre do motor ndo dispunha de espaco suficiente para a
instalacdo do filtro esportivo. A solucdo foi instalar o filtro de ar na parte de tras do para-choque,
em local estratégico que permitisse a alocacéao do filtro esportivo e a captacédo de ar frio, isolado

do motor.

4.4. TUBO DE ADMISSAO

Para transportar o fluido do filtro de ar até a admissao do motor, foi necessario escolher
um tubo flexivel, com baixa condutibilidade térmica e de baixo custo. Fabricado a partir de um
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) que tem como caracteristicas estrutura praticamente
isenta de ramificacdes, € um plastico Rigido, resistente a tracdo tensdo e compressao e com
moderada resisténcia ao impacto, impermeavel, reciclavel e resistente a altas temperaturas.
(NEURONIO, 2021). Embora seja um plastico rigido ele é corrugado, o que faz com que seja

flexivel como pode ser observado na

Registro fotografico 1 - Conduite corrugado. Fonte: Autor.

Para o projeto, foi utilizado um conduite corrugado de aproximadamente 1,20 metro

ligando a caixa de ressonancia ao filtro de ar localizado atras do para-choque.
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4.5. LUVA ADAPTADORA

Ap0s entendido o fato pelo qual a caixa de ressonancia deve ser mantida, fez-se
necessario conectar o tubo previamente escolhido com a caixa de ressonéncia, porém os dois
tinham exatamente o mesmo diametro, e por isso ndo se encaixavam. Sendo assim, foi
construida a luva conforme croqui abaixo:

DR 25 MM g

3 20 MM 3
. .

Figura 14 - Croqui da luva de conexdo. Fonte: Autor.

O furo de medida de 55mm fica encaixado na caixa de ressonancia e o lado menor, de
52mm, entra no tubo de conexdo sendo este preso com uma abragadeira. Posteriormente foi

realizado o CAD do modelo, o qual o drafting pode ser observado no ANEXO I.

4.5.1. Ferramental utilizado na construcao do dispositivo

Para a fabricacdo da luva foi necessario utilizacdo do laboratério da Universidade de
Brasilia e todos os equipamentos utilizados foram detalhados nesse subcapitulo.

T ] 4
Modelo/Modelo Qr
U 353720

Starrett
- N° de série/N° de serie
STARRETT IND. E COM. LTDA Serial n°/N° de série

Av. Laroy S. Starrett, 1880 Cadigo/Codigo

13306-900 Itu / SP - BRAZIL Ci 0l
tel.: 0055 11 2118.8000
fax: 0055 11 2118.8001

s

www.starrett.com

€

Registro fotografico 2 - Especificacfes da Serra Fita Horizontal Starrett. Fonte:
Autor.
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TENSAO DE =
ALIMENTACAO ]

TENSOES DE (A

COMANDO

Registro fotografico 3 — Especifica¢fes do torno CNC. Fonte: Autor.

4.5.2. Matriz de decisdo do material

Foram analisados 03 materiais bem como suas formas de construgéo do dispositivo:
tubo de ago carbono de 2,5 polegadas, impressao 3D com PETG e o Polioxymetileno usinado,
e para a determinar o material foi construida uma matriz de tomada de decisdo, com os seguintes
critérios: Custo; Dificuldade de construgdo; Condutibidade Termica; Durabilidade; e

Acabamento.

Tabela 4 — Caracterisiticas dos materiais- Fonte: Autor.

PARAMETRO TUBO DE POLIOXYMETILENO  PETG
ALUMINIO 1050

CUSTO R$ 115,00 + frete R$ 0,00 R$ 90,00

CONSTRUCAO Dificil Médio Médio

CONDUTIBIDADE 204 0,30 0,20

TERMICA W/°K.m W/°K.m W/°K.m

RESISTENCIA 660 °C 110 °C 75°C

TERMICA

DURABILIDADE Alta Alta Alta

ACABAMENTO Alto Médio Baixo

Como forma de deixar claro as decisdes tomadas, segue a explicacdo das notas de cada
critério:
o Custo: o Polioxymetileno poderia ser fornecido pela universidade, e por esse
motivo recebeu o valor de zero reais.
o Construgdo: O PETG seria impresso em 3D, favorecendo assim a construgéo,

visto que a impressora realizaria todo o servico e 0 modelo CAD é de facil
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construgdo, porém o processo é demorado. O aluminio teria de ser expandido
para encaixar na caixa de ressonancia, e este ferramental a UNB n&o possui,
além do alto tempo para a entrega. O polioxymetileno estava em maos fato que
elevou sua nota, embora fosse necessario grande trabalho de usinagem.

o Condutibilidade térmica: Como a inten¢do € manter o ar admitido na menor
temperatura possivel, o PETG possui a menor condutibilidade térmica, ou seja,
troca menos calor com o cofre do motor.

o Durabilidade: Todos os itens possuem grande durabilidade.

o Acabamento: O melhor acabamento é do aluminio.

Apos a analise inicial, os dados levantados acima foram transformados em notas que
variam de 1 a 5, sendo 0 RUIM e 5 OTIMO. A matriz apresentara o vencedor que obtiver a

maior nota final apds somar todas as parciais.

Tabela 5 — Matriz de decisdo - Fonte: Autor.

TUBO DE ALUMINIO POLIOXYMETILENO PETG

CUSTO 1 5 1
CONSTRUCAO 1 3 3
CONDUTIBIDADE

. 1 3 4
TERMICA
RESISTENCIA

. 5 2 1
TERMICA
DURABILIDADE 5 5 5
ACABAMENTO 5 3 2

TOTAL 18 19 17

Sendo assim, o melhor material a ser utilizado é o Polioxymetileno com 19 pontos. Apds
a matriz estar completa, tempestivamente iniciou-se a construcao do dispositivo.

Foi utilizado um tarugo de poliacetal (polioxymetileno) que tinha como medidas inicial
700mm de comprimento por 200mm de espessura. No primeiro momento foi cortado apenas o

pedaco de 70mm de comprimento com auxilio da Serra Fita Horizontal Starrett.
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Registro fotografico 4 - Polioxymetileno sendo cortado. Fonte: Autor.

Como segundo passo, o diametro foi reduzido de 200 para 60mm para auxilio de um torno
CNC conforme o Registro fotografico 5. Os parametros utilizados no torno foram rotacdo de

Registro fotografico 5 - Reducéo do didmetro de 200mm para 60mm. Fonte: Autor.
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Ap0s chegar no diametro de 60mm de didmetro, a peca foi usinada até 45mm em uma
extremidade seguindo o croqui.

Ao final do procedimento acima descrito, foi realizado um furo na pega conforme
didmetros indicados no croqui com broca de didmetro correspondente, o procedimento é

ilustrado no Registro fotografico 6:

Registro fotografico 6 - Furo com torno. Fonte: Autor.

Por fim, foi necessario separar o dispositivo do pedaco sobressalente com a Serra Fita

Horizontal Starrett, o procedimento esta no Registro fotografico 7.

Registro fotografico 7 - Serra fita separando dispositivo de pedaco sobressalente. Fonte:
Autor.
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Registro fotografico 8 — Luva adaptadora. Fonte: Autor.

Com todos os componentes dos dispositivos em maos iniciou-se a montagem no veiculo.
A montagem detalhada sera descrita no capitulo 5.5.

4.6. Dinamdmetro e software

O equipamento utilizado para realizar a medi¢do dos dados foi o 1300-Lite 2WD EC
Chassis Dyno da fabricante Dynomite Dynamometer do tipo Eddy-current de Foucault
(corrente parasita em traducéo livre) com 4 rolos de baixa inércia de 13” de didmetro, sendo 2
em cada roda. Possui ainda um absorvedor de correntes e controlador com Overdrive além de
uma célula de carga S-beam. A seguir é possivel visualizar 0 dinamdmetro bem como a sua
plaqueta de identificacéo:
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5. METODOLOGIA

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O experimento foi todo realizado em um Unico dia, com variacdo de menos de 1,5 hora
do 1°ao Ultimo ensaio para garantir a menor variacao climatica possivel (temperatura de 24,8°C
e umidade de 47%). O dinamdmetro utilizado ndo possui ventilador de alta vazdo, o que
prejudicou a simulacdo do ambiente de estrada, visto que ndo havia massa de ar forcada pela
frente do carro, aumentando assim a temperatura de trabalho do motor bem como a temperatura
de admisséo.

Os testes dinamomeétricos foram realizados em trés condicGes: sistema de captacdo de
ar original com elemento filtrante contaminado com impurezas, elemento filtrante original e
novo e, por fim, filtro de duplo fluxo aliado a tomada de ar frio desenvolvida para o veiculo
sem alterar nenhuma de suas caracteristicas originais.

A forma com a qual os testes foram realizados podem ser visualizados no capitulo 5.2

na Figura 15.

5.2. FLUXOGRAMA DE TESTES DINAMOMETRICOS

Para facilitar o entendimento sobre os testes que serdo realizados, o fluxograma que

pode ser visualizado na Figura 15 retrata em forma de diagrama todo o processo.

i |

Testes em dinamometro 3
vezes em cada condicao

Amarrar o Filtro de ar

Calibrar o

veiculo no di . original e
. . inamémetro :

o dimamometro contaminado
=
]

g .

«Q
£ S
c

T
° .

5 Tomada de ar Montagem da Filtro de ar
Q ‘ . Testﬁes em frio e filtro tomada de ar original novo
3 dinamémetro 3 esportivo frio 9
@ . vezes em cada

o° condigao
o
c

8
o

N I
b 4

Fim dos testes

Figura 15 - Plano de uso do dinambmetro. Fonte: Autor.
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O experimento foi realizado em condicdes de contorno reais do motor sobre os rolos do
dinamémetro permanecendo este estatico, preso por amarras as bandejas e as rodas traseiras,
conforme Registro fotografico 9. A Universidade de Brasilia ndo dispde de ventilador de alta
vazdo, o que dificultou o processo de tomada de dados. Para contornar este empecilho, a cada
tomada de dados foi necessario esperar o veiculo reduzir sua temperatura a qual era observada

no painel do veiculo.

Registro fotografico 9 - Renault Megane no dinambmetro. Fonte: Autor.

5.3. TESTE 1: FILTRO DE AR ORIGINAL E CONTAMINADO

Inicialmente os testes foram realizados com o sistema de admisséo original do veiculo,
com o filtro no estado que se encontrava como visto no Registro fotografico 10, tomando assim
os valores de base para o experimento. Foram analisadas 0 comportamento do motor nas
seguintes condicOes: baixas rotacGes (2000rpm), médias rotacdes (4000 rpm), altas rotacbes

(6000 rpm) e valores de pico.

Registro fotografico 10 — Sistema de captagéo de ar original. Fonte: Autor.
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5.4. TESTE 2: FILTRO DE AR ORIGINAL NOVO

O filtro de ar de papel sujo foi substituido pelo outro idéntico e novo como pode ser
observado no Registro fotografico 11. Apoés a substituicdo foi dada a partida no veiculo e realizou-

se uma sequéncia de trés ensaios em dinamémetro, observando sempre a temperatura do motor.
. :

Registro fotografico 11 - Comparativo filtro de ar sujo e limpo. Fonte: Autor.

5.5. TESTE 3: COLD AIR INTAKE E FILTRO DE AR ESPORTIVO

Por fim, foi realizada a instalacao do filtro de ar esportivo colocando-o isolado do motor,
0 que garante a captacdo apenas de ar frio vindo da area frontal do veiculo. Para tal, foi
removido o tubo de captacdo de ar original do veiculo que é conectado a caixa de ressonancia
e o filtro original do veiculo, removido também o para-barro do lado do motorista que é solto
com trés parafusos torx m3 e uma trava plastica conforme Registro fotografico 13 e foi
conectado a tomada de ar frio que fica atras do farol de milha. Para melhor o fluxo de ar, foi

removida a moldura do farol de neblina como pode ser observado no Registro fotografico 12:
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Registro fotografico 13 — Parafuso Torx a esquerda e presilha plastica a direita. Fonte: Autor.

Para a correta montagem do sistema elaborado, foi conectado a luva adaptadora na
extremidade da caixa de ressonancia, o conduite corrugado e em sua extremidade, o filtro de ar
esportivo. Para melhor entendimento do sistema montado, foi elaborado um video que pode ser
acessado apontando a cdmera do celular para o QR Code da Figura 16.

Novamente realizou-se os testes dinamomeétricos, coletando os dados pertinentes.
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Figura 16 - Video demonstracéo de posicionamento do CAl. Fonte: Autor.

A parte final deste experimento consiste em analisar os dados dinamométricos e
entender como as trés condi¢6es influenciaram na poténcia e torque do motor. Para a analise,
foram coletados os dados em excel (.CSV) fornecidos pelo dinamdémetro bem como os graficos
gerados pelo sistema DinoMax Pro e este foram tratados de forma que ficasse simples de
trabalhar no Power BI, ferramenta especializada em gerar e comparar dados. Todos os dados

do projeto podem ser acessados através do QR Code da Figura 17:

Figura 17 — Dados brutos e tratados utilizados no projeto. Fonte: Autor.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os dados oriundos do experimento
descrito nos capitulos anteriores. Para apresentar os dados sera utilizado a plataforma gratuita
do PowerBi que podera ser acessada através do QR Code da Figura 18 para analise dos dados
completos.

Figura 18 - Analise dos dados gerais do experimento em PowerBI. Fonte: Autor.

De forma mais resumida, serdo apresentados nas proximas sessoes os dados em forma
de tabela, os quais constardo os valores do teste por rotacdo (2000, 4000 e 6000 rpm, bem como
os valores de pico), seus valores méedios e o desvio padrao. Todos os valores estdo convertidos

no motor.

Sera apresentado ainda um grafico dos dados da tabela. Os valores coloridos
representam a média de poténcia e torque enquanto os valores cinzas sdo 0s testes parciais em

cada faixa de rotacdo.

6.1. BAIXAS ROTACOES (2000 RPM)

Os dados apresentados a seguir tratam das trés condicBes do veiculo: Filtro
contaminado, filtro novo e tomada de ar frio com filtro esportivo, denominado simplesmente
de CALl. Os valores em cinza nos graficos sdo as parciais e os valores coloridos sdo os valores

médios de poténcia e torque de cada condicéo.
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Tabela 6 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro Novo.

Fonte: Autor.

Poténcia (hp)

Torque (N*m)

1

2

3

Média

Desvio padrao

#1 Poténeia (hp) ®#2 Poténeia (hp)

RPM (RPM)
)
o
=
(=]

| I

38,39
40,49
38,66
39,18
1,14

Poténcia (hp)

60 80

137,75
144,12
138,97
140,28
3,38

#3 Poténcia (hp) @Valor médio de poténcia (hp) @ #1 Torque (N*m) @ #2 Torque (N*m) & #3 Torque (N*m) @Valor médio de torque (N*m)

140,23

Torque (N*m)

120 140

Grafico 1 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro

contaminado. Fonte: Autor.

Analise em 2000 RPM para a condicdo de filtro contaminado. Para facilitar a leitura e

compreensdo, o Grafico 1 e a Tabela 6 possuem 0s mesmos valores.

6.1.2. Filtro novo

Poténcia (hp) Torque (N*m)
1 39,97 143,04
2 39,87 141,82
3 39,92 141,82
Média 39,92 142,22
Desvio padréo 0,05 0,70

Tabela 7 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro Novo.

Fonte: Autor
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1 Poténcia (hp) ®#2 Poténeia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ® #1 Torque (N*m) @ #2 Torgue (N*m) @ #3 Torgue (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)

Poténcia (hp)
2000

RPM (RPM)

Torque (N*m)

0 20 40 60 80 100 120 140
Gréfico 2 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro Novo.
Fonte: Autor

A partir dos dados coletados em dinamdmetro, a Tabela 7 e o Grafico 2 foram
elaborados para apresentar a informacdo escrita e visual com o intuito de facilitar a

compreensdo do leitor,
6.1.3. Cold Air Intake e filtro esportivo

Tabela 8 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro Novo.

Fonte: Autor.

Poténcia (hp) Torque (N*m)
1 38,44 138,29
2 39,88 140,87
3 40,66 143,85
Média 39,66 141,00
Desvio padréo 1,13 2,78

#1 Poténcia (hp) @92 Poténela (hp) ®#3 Poténela (hp) @ Valor médio de poténcia thp) @ #1 Torque (N*m) @ #2 Torgque (N*m) @ #3 Torque (N*'m) @ Valor médio de torque (N*m)

Poténcia (hp)
2000

RPM (RPM)

Torque (N*m)

0 20 40 60 80 100 120 140

Grafico 3 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — CAL. Fonte:
Autor
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O filtro de duplo fluxo RS Performace aliado a tomada de ar frio resultou nos dados
dinamométricos vistos na Tabela 8 e no Grafico 3 0s quais possuem 0s mesmos valores tem por

objetivo a melhor compreensao do leitor.

Poténcia CAl (hp) @ Poténcia Filtro Movo (hp) @ Poténcia Filtro Contaminado (hp) @ Torque CAl (N*m) @ Torque Filtro Novo (M*m) @ Torgue Filtro Contaminadao - (M*m)

Poténcia (hp)
2000

RPM (RPM)

Torque (N*m)

0 50 100 150
Gréfico 4 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) médios a 2000 RPM em
todas as condicdes. Fonte: Autor

Por fim, a analise em 2000 RPM reune no Grafico 4 todas os valores médios de torque

e poténcia nas trés condigdes.
6.2. MEDIAS ROTACOES (4000 RPM)
6.2.1. Filtro contaminado

Tabela 9 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM — Filtro Novo.

Fonte: Autor.

Poténcia (hp) Torque (N*m)
1 85,54 152,26
2 86,29 153,54
3 85,66 151,58
Média 85,83 152,46
Desvio padréo 0,40 1,00

#1 Poténcia (hp) @ #2 Poténeia (hp) @ #3 Poténcia (hp) @Valor médio de poténcia (hp) @ #1 Torgue (N*m) @92 Torgue (N*m} @ #3 Torgue (N*m) @Valor médio de torque (N*m)

Poténcia (hp)

RPM (RPM}

Fy
(=]
2
(=]

15246

Torque (N*m)

0 20 40 60 80 100 120 140
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Gréfico 5 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM — Filtro

Contaminado. Fonte: Autor

Valores para 4000 RPM aliado ao filtro contaminado. Para melhor compreenséo e
legibilidade e com o intuito de facilitar o entendimento, a Tabela 9 e o Grafico 5 possuem 0s

mesmos valores.
6.2.2. Filtro Novo

Tabela 10 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM — Filtro Novo.

Fonte: Autor.

Poténcia (hp) Torque (N*m)

1 89,97 159,71
2 90,47 160,59
3 90,97 161,61
Média 90,47 160,64
Desvio padrao 0,50 0,95

#1 Poténcia (hp) @#2 Poténcia (hp) @ #3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) @ #1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) @ #3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)

Poténcia (hp)

4000

RPM (RPM)

Torque (N*m)

0 50 100 150

Gréafico 6 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM — Filtro Novo.

Fonte: Autor

Com o filtro novo e original, a 4000 RPM o dinambmetro de Foucault registrou 0s

valores listados na Tabela 10 e no Gréafico 6.
6.2.3. Cold Air Intake e filtro esportivo

Tabela 11 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM — Filtro Novo.

Fonte: Autor.
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Poténcia (hp) Torque (N*m)
1 90,94 162,29
2 92,26 163,51
3 92,69 163,10
Média 91,96 162,97
Desvio padrao 0,61 0,62

#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténeia (hp) B#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) @ #1 Torque (N*m) ®#2 Torgue (N*m) ® #3 Torgue (N*m) @ Valor médio de torgue (N*m)

Poténcia (hp)

RPM (RPM)
F Y
o
=
(=]

Torque (N*m)

0 50 100 150

Grafico 7 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM — CAL. Fonte:
Autor

Na Tabela 11 e no Gréafico 7, que possuem 0s mesmos valores, estdo listados os dados
recebidos pelo dinamoémetro. Os valores foram ordenados dessa forma para facilitar a

compreensdo do leitor,

Poténcia CAl (hp) @ Poténcia Filtro Limpo (hp) @Poténcia Filtro Contaminado (hp) @ Torque CAl {M*m) @ Torque Filtro Novo (N*m) @Torque Filtro Contaminado (N*m)

Poténcia (hp)
85,8

RPM (RPM)
s
(=]
S
(=]
I

Torque (N*m)

40 60 80 100 120 140 160 180

Grafico 8 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) médios a 4000 RPM em

todas as condicdes. Fonte: Autor

Conforme descrito na legenda do Grafico 8, os valores em verde claro retratam o0s
valores médios de poténcia e torque do CAl aliado ao filtro de duplo Fluxo da RS Performace,
enquanto os dados em amarelo e verde escuro trazem os valores do filtro de ar novo e original

e do elemento filtrante contaminado, respectivamente.
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6.3. ALTAS ROTACOES (6000 RPM)
6.3.1. Filtro contaminado

Tabela 12 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 6000 RPM — Filtro

contaminado. Fonte: Autor.

Poténcia (hp) Torque (N*m)
1 93,93 111,45
2 98,12 116,46
3 98,29 116,73
Media 96,78 114,88
Desvio padréao 2,47 2,98

#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) @92 Torque (N*m} @ #3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)

Poténcia (hp)

96,78

RPM (RPMY
L=a]
o
=]
(=]

|

11488

Torque (N*m)

0 20 40 60 80 100 120
Grafico 9 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 6000 RPM — Filtro
Contaminado. Fonte: Autor

A Tabela 12 e o Gréafico 9 apresentam os valores dos testes do Renault Megane equipado

com o filtro contaminado a 6000 revolugdes por minuto tanto de poténcia quanto de torque.
6.3.2. Filtro novo

Tabela 13 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro Novo.

Fonte: Autor.

Poténcia (hp) Torque (N*m)
1 109,80 130,43
2 109,20 129,48
3 109,50 129,75
Média 109,50 129,89
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Desvio padrao 0,30 0,49

#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) @ #2 Torgue (N*m) @ #3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)

Poténcia (hp)

RPM (RPM}

6000

Torque (N*m)

0 20 40 60 80 100 120
Gréfico 10 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 6000 RPM — Filtro
Novo. Fonte: Autor.

Valores para 6000 RPM com filtro original e novo estdo descritos na Tabela 13 e no
Gréfico 10, os quais retratam os mesmos valores em diferentes apresentagdes para melhorar a

legibilidade e entendimento do leitor.
6.3.3. Cold Air Intake e filtro esportivo

Tabela 14 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM — Filtro

esportivo e CAl. Fonte: Autor.

Poténcia (hp) Torque (N*m)
1 111,70 132,46
2 110,90 131,78
3 111,70 132,60
Média 111,43 132,28
Desvio padréo 0,46 0,44

#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténeia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torgue (N*m) @82 Torgue (N*m) @ #3 Torgue (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)

Poténcia (hp)

RPM (RPM)
21)
o
(=]
(=]

Torque (N*m)

0 20 40 60 80 100 120

Grafico 11 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 6000 RPM — CA.

Fonte: Autor
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Valores para 6000 RPM com Cold Air Intake - CAl. a Tabela 11 e o Gréfico 7
possuem o0s mesmos Vvalores para melhor compreensdo e legibilidade dos dados

dinamométricos.

Poténcia CAl (hp) @ Poténcia Filtro Limpo (hp) @Poténcia Filtro Contaminado (hp) @ Torque CAl (N*m) @ Torque Filtro Nova(N*m) @ Torque Filtro Contaminado (M*m)

H Poténcia (hp)

i

Z 6000

& Torque (N*m)
0 20 40 60 80 100 120 140

Gréfico 12 - Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) médios a 6000 RPM em
todas as condicdes. Fonte: Autor

Por fim, o Gréafico 12, demonstra os valores de torque e poténcia médios a 6000 rpm
considerando todas as condi¢fes de acordo com a legenda.

E importante ressaltar que as variagdes vistas no desvio padrdo n3o sdo em pontos
percentuais, ou seja, embora a variacdo tenha sido de até 3,38 pontos, se foram analisados em

percentual essa variacdo € de apenas 2,38% em relacdo ao valor maximo.

6.4. GRAFICOS DINAMOMETRICOS

As analises deste capitulo se resumirdo os graficos completos de dos valores de torque
e poténcia por condicdo em que o intuito € verificar se houve ganho na curva inteira ou apenas
de forma pontual em uma condic3o. E importante ressaltar que os valores podem ser analisados
de forma dindmica na plataforma do PowerBi online acessando 0 QR Code da Figura 18. Para
melhor visualizacdo, No ANEXO I deste trabalho pode ser visualizado os graficos de poténcia

e torque em formato paisagem, facilitando assim a leitura

6.4.1. CURVAS POR CONDICAO

Novamente as curvas em cinza sdo os valores parciais de cada teste. As curvas em
amarelo representam os valores médios de torque dados em newton-metro (N*m) e as curvas

em vermelho dos dados médios de poténcia em horse power (hp).
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Grafico 13 — Curvas de poténcia e torque do filtro contaminado. Fonte: Autor.

Curvas de torque e poténcia sobrepostas no Grafico 13 referentes ao filtro contaminado.
O valor de pico do torque médio ficou em 152,80 N*m e o de poténcia em 98,84 hp.
161,05

110,03

100

- Filtro Novo - Torque (N*m), #2 - Filtro Novo - Poténdia...

- Filtro Novo - Poténcia (hp), #1

#1
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM (RPM)

Grafico 14 — Curvas de poténcia e torque do filtro novo. Fonte: Autor.

As curvas de torque e poténcia sobrepostas na Grafico 14 referem-se aos testes com o
filtro na segunda condicdo, ou seja, elemento original e novo. O pico de torque médio é de
161,05 N*m a aproximadamente 3800 rpm e a poténcia é de 110,03 hp cerca de 5800 rpm,

sendo estes as rota¢des declaradas pela fabricante conforme a Tabela 3.
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163,60

Torque (N*m)
¢

150

#1 - CAl - Hp (Hp). #1 - CAl - Torque (N*m), #2 - CAI2 - Hp(Hpl #2 - CAIl - Torque (N*m). #3 .

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Gréafico 15 — Curvas de poténcia e torque do CAl. Fonte: Autor.

Da mesma forma que nas condigbes anteriores, 0s picos de torque e poténcia se
apresentam em rotacdes semelhantes as originais, o que significa que a tomada de ar frio
preservou as caracteristicas originais do veiculo. A poténcia chegou aos 111,67 cavalos de

poténcia e o torque a 163,60 newton-metro.

1.1. CURVAS MEDIAS SOBREPOSTAS

Para finalizar a andlise, as curvas médias de cada condicdo foram sobrepostas para que
seja possivel visualizar o ganho médio em cada condicdo. E possivel analisar a partir de qual

momento a alteracdo do elemento filtrante, se torna benéfica em termos de torque e poténcia.

Poténcia CAl (HP) & Poténcia Filtro Novo (HP) @ Poténcia Filtro Contaminado (HP)

99.37

80

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM (RPM)

Grafico 16 — Curvas de de valores médios de poténcia. Fonte: Autor.
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A partir das 2500 revolugdes por minuto as curvas comegam a divergir, demonstrando
que a maior vazdo de ar resulta realmente em mais poténcia. Nos valores de pico que se
apresentam entre 5500 e 6000 rpm, é possivel verificar que da melhor para a pior condicao
houve ganhos expressivos.

Torgue CAI (N*m) @ Torgue Filre Novo (N*m) @ Torgue Filtro Contaminada (N*m)

153,75

1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM (RPM)

Grafico 17 — Comparativo de curvas de valores medios de torque. Fonte: Autor.

Como ultimo gréafico a ser analisado, as curvas de torque médias sdo sobrepostas de
forma a facilitar a visualizacdo do comportamento do veiculo com os diferentes tipos de

elementos filtrantes propostos.
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7. CONCLUSAO

O experimento apresentou os resultados dentro do esperado, mesmo com a auséncia de
um ventilador de alta vazdo que ajudaria o veiculo a aspirar maior quantidade de ar, sumulando
as condicBes de estrada. Quando analisado os valores médios de cada condigdo, é possivel
perceber que a 2000 rpm o ganho foi insignificante do filtro contaminado, que é a pior condicéo,
para a tomada de ar frio com filtro de duplo fluxo.

Para 4000 rpm, o veiculo apresentou melhor torque e poténcia em cada condi¢do, o que
evidencia que em médias rotacbes a menor restricdo, tanto do filtro original novo quanto da
tomada de ar e filtro de duplo fluxo possibilitaram ao motor aspirar maior massa de ar e
consequentemente gerar melhores picos das variaveis estudadas. Houve ganho em todas as
faixas, de 4,64 horse power do filtro contaminado para o novo e 6,13 hp para a tomada de ar
frio, e no torque teve aumento de 10,51 newton-metro, melhorando assim quase 7% em valores
totais.

Para finalizar esta primeira analise, em altas rotacbes houve aumento de 12,72 hp do
filtro contaminado para o filtro original e novo e 14,65 hp para o CAl, que totalizam 15,13%
da melhor para a pior condi¢do. No torque a diferenca em nimeros percentuais foi a mesma, de
15,14%, para os valores de pico, houve aumento de 17,4 N*m.

Quando as curvas de poténcia foram sobrepostas no Grafico 16, foi possivel perceber
gue houve ganho em quase toda a curva. Apos 2200 rpm o filtro contaminado restringiu o fluxo
de ar admitido, a diminuicdo de 12,3 cavalos quando comparado com o CAl e 10,66 quando
comparados ao filtro de ar original e novo, um aumento de 12,37% e 10,72% respectivamente.

Para o torque, no Grafico 17 é possivel visualizar um aumento de 9,85 N*m (6,40%) do
filtro contaminado para o CAl e 7,3 N*m (4,74%) para o filtro original e novo.

E importante ressaltar que os picos de torque e poténcia descritos acima ocorrem fora
dos valores analisados, e por isso sdo maiores do que os descritos nos capitulos 6.1 a 6.3 deste
documento.

Conclui-se, portanto, que existe melhora consideravel para os motores de combustao
interna o elemento filtrante menos restritivo. Recomenda-se ainda que este esteja sempre limpo,
visto que a contaminacdo, como do veiculo em questdo, reduz comprovadamente até em 10%

a poténcia do motor com mesmas caracteristicas.
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ANEXO II

#1 - Poténcia e torque por RPM com filtro contaminado

@#1 - Filtro Contaminado - Poténcia (hp) @#1 - Filtro Contaminado - Torque (N*m) 153,61

Torque (N*m)

150
99.99
Poténcia (hp)
100
50
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM (RPM)



#2 - Poténcia e torque por RPM com filtro contaminado
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#3 - Poténcia e torque por RPM com filtro contaminado

@#3 - Filtro Contaminado - Poténcia (hp) @#3 - Filtro Contaminado - Torque (N*m)
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Poténcia e torque por RPM com filtro contaminado - Valores médios destacados
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#1 - Poténcia e torque por RPM com filtro novo

@+#1 - Filtro Novo - Poténcia (hp) @#1 - Filtro Novo - Torque (N*m)
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#2 - Poténcia e torque por RPM com filtro novo

@#2 - Filtro Novo - Poténcia (hp) @#2 - Filtro Novo - Torque (N*m)
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#3 - Poténcia e torque por RPM com filtro novo

@#3 - Filtro Novo - Poténcia (hp) @#3 - Filtro Novo - Torque (N*m)
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Poténcia e torque por RPM com filtro novo - Valores médios destacados
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#1 - CAI - Poténcia (hp) e Torque (N*m) por RPM - CAIl
@#1 - CAl - Poténcia (hp) @#1 - CAl - Torque (N*m)
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#2 - CAI - Poténcia (hp) e Torque (N*m) por RPM - CAl
@#2 - CAl - Poténcia (hp) @#2 - CAl - Torque (N*m)
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#3 - CAl - Poténcia (hp) e Torque (N*m) por RPM - CAl
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150

100

50

#3 - CAl - Poténcia (hp) e #3 - CAI - Torque (N*m)

0 1000 2000

3000

RPM

164,32

Torque (N*m)

4000

5000

112,20

Poténcia (hp)

6000

7000

74



Poténcia e torque por RPM com CAl - Valores médios destacados
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Curvas de valores médios de poténcia (hp) sobrepostas - Valores de picos destacados

@ Poténcia CAIl (HP) @ Poténcia Filtro Novo (HP) @ Poténcia Filtro Contaminado (HP)
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Curvas de valores médios de torque (N*m) sobrepostas - Valores de picos destacados
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Curvas de valores médios de poténcia (hp) e torque (N*m) sobrepostas
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM - Filtro Contaminado
©#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) ®#3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM - Filtro novo

®#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) ®#3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 2000 RPM - CAl

®#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) ®#3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) médios a 2000 RPM em todas as condigdes

® Poténcia CAl (hp) @ Poténcia Filtro Novo (hp) @ Poténcia Filtro Contaminado (hp) @ Torque CAI (N*m) @ Torque Filtro Novo (N*m) @ Torque Filtro Contaminado - (N*m)

39,66

2000 39.18
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM - Filtro contaminado

©#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) ®#3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM - Filtro novo

®#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) ®#3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM - CAl

®#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) ®#3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 4000 RPM

® Poténcia CAl (hp)

Poténcia Filtro Limpo (hp) @Poténcia Filtro Contaminado (hp) @ Torque CAl (N*m) @ Torque Filtro Novo (N*m) @Torque Filtro Contaminado (N*m)

91,96
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 6000 RPM - Filtro contaminado

©#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) ®#3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 6000 RPM - Filtro novo

®#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) ®#3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 6000 RPM - CAl

®#1 Poténcia (hp) ®#2 Poténcia (hp) ®#3 Poténcia (hp) @ Valor médio de poténcia (hp) ®#1 Torque (N*m) ®#2 Torque (N*m) ®#3 Torque (N*m) @ Valor médio de torque (N*m)
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Comparativo de poténcia (hp) e torque (N*m) a 6000 RPM
® Poténcia CAIl (hp) @ Poténcia Filtro Limpo (hp) @Poténcia Filtro Contaminado (hp) ®Torque CAI (N*m) @ Torque Filtro Novo(N*m) @ Torque Filtro Contaminado (N*m)
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