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Resumo: O correto dimensionamento de um sistema de escapamento permite significativos ganhos de
poténcia, o qual esta relacionado com o aumento da eficiéncia volumétrica dos cilindros. Este trabalho
tem como objetivo dimensionar um coletor de escape para um motor quatro tempos, para aumentar a sua
eficiéncia volumétrica. A metodologia proposta apresenta calculos da literatura para encontrar os
didmetros e comprimentos de dutos para coletores de escapamento de carros buscando a vazao dos gases
de exaustdo de forma mais rapida. A partir dos calculos, foi construido um novo coletor de escape para
um carro de competicdo motor GM Vectra. Além do dimensionamento do novo modelo proposto,
medic¢des foram feitas no coletor do sistema original para facilitar analises e comparagdes qualitativas. As
medi¢cdes mostraram que as ondas de pressdo atuam diretamente no interior dos dutos de um coletor de
escape, sendo que os métodos para dimensionamento visam determinar o comprimento e didmetro
necessario para que as ondas de pressao percorram os dutos no momento certo.

Palavras-chave: Dimensionamento, Coletor de Escapamento, Diametro do Coletor, Sintonizagéo,
Limpeza, Troca de Gases.

EXHAUST MANIFOLD SIZING FOR A FOUR-STROKE
INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Abstract: The correct dimensioning of an exhaust system allows significant power gains, which is related
to the increase in the volumetric efficiency of the cylinders. This work aims to dimension an exhaust
manifold for a four-stroke engine, to increase its volumetric efficiency. The proposed methodology
presents calculations from the literature to find the diameters and lengths of ducts for car exhaust
manifolds seeking the flow of exhaust gases more quickly. From the calculations, a new exhaust manifold
was built for a GM Vectra motor racing car. In addition to the sizing of the proposed new model,
measurements were made on the collector of the original system to facilitate qualitative analysis and
comparisons. The measurements showed that the pressure waves act directly inside the ducts of an
exhaust manifold, and the sizing methods aim to determine the length and diameter necessary for the
pressure waves to travel through the ducts at the right time.

Keywords: Dimensioning, Exhaust Manifold, Manifold Diameter, Tuning, Cleaning, Gas Exchange.

1. Introducio

A compreensdo dos fendmenos que regem o funcionamento de um motor de
combustdo interna ¢ de fundamental importdncia no estudo de um método para
dimensionamento do sistema de exaustdo. Wildner (2004) define o sistema de exaustdo
como sendo a expulsio dos gases queimados do cilindro para a atmosfera no
deslocamento do pistdo do PMI (ponto morto inferior) ao PMS (ponto morto superior)
através da abertura da valvula de escape.

A poténcia do motor de combustdo interna de um veiculo de acordo com
Heywood (1988) ¢ determinada diante de uma relagdo entre intimeros fatores que
influenciam no seu regime de funcionamento, entre eles esta o sistema de escapamento,
o qual ¢ responsavel por fungdes de grande relevancia em um motor de combustio
interna. Dentre as fungdes pode-se destacar sua contribuicao para a retirada dos gases
provenientes da combustdo para um local afastado do veiculo, atenuagdo do ruido
causado pela combustdo, redugdo das emissdes de poluentes langados a atmosfera,
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tendo também como fun¢do fundamental, a contribui¢do para admissdo da nova mistura
de ar/combustivel para dentro dos cilindros, a qual se relaciona nesse artigo ao
dimensionamento dos coletores do sistema de escapamento (FONSECA, 2014).

Conforme Brunetti (2012), um sistema de escape ¢ dimensionado de forma a se
obter o minimo efeito de contrapressdo dos gases. Dessa forma muitos preparadores de
carros de competicdo, por exemplo, trabalham a questdo do ganho de poténcia nos
motores em cima dos sistemas de escapamento, procurando obter regimes ideais de
escoamento dos gases através dos dutos. De acordo com Rocha (2011), o escoamento
dos gases pelos dutos de escape provoca a succdo do ar da admissdo, elevando a
eficiéncia volumétrica do motor. Nabbout (2017) afirma que a eficiéncia volumétrica ¢ a
relagdo entre o volume de ar que cada cilindro admite e a capacidade volumétrica
nominal do cilindro. De acordo com Silva (2004), o aumento da eficiéncia volumétrica
pode ser alcangado durante a lavagem da camara de combustdo, a qual acontece durante
o cruzamento das valvulas, proximo ao PMS.

Costa et al. (2014) explicam que se tratando do efeito de suc¢do causado pela
inércia dos gases de escape que estdo escoando a altas velocidades, destaca-se a
importancia do correto dimensionamento dos dutos do coletor de escapamento de modo
a obter regimes idealizados de escoamento. Atualmente as técnicas de analise de
escoamento de fluidos aplicadas as mais diversas areas da mecanica tém sido ampliadas
com o desenvolvimento das tecnologias (NARCIZO e MIRANDA, 2019; PACHECO e
MIRANDA, 2019).

Dentro deste contexto, este estudo propdes dimensionar de forma idealizada um
coletor de escape para o motor de um GM Vectra em um regime de rotacdo
pré-determinado, alterando os padrdes referentes ao didmetro e comprimento dos dutos
primarios.

2. Metodologia

O atual capitulo apresenta a metodologia utilizada neste estudo de
dimensionamento e fabricacdo de um coletor de escape, demonstrando os coletores de
escapamento original ¢ do novo modelo dimensionado para o motor do GM Vectra,
além dos procedimentos de dimensionamento do novo modelo.

2.1. Problematica

A maior dificuldade encontrada no processo de exaustdo dos motores de
combustdo interna ¢ muitas vezes a restricdo a passagem dos gases até que eles sejam
liberados a atmosfera (KASPER, 2003). Os coletores originais na maioria dos casos sao
compostos por dutos que se unem logo na saida, préximo ao cabegote do motor, fazendo
com que os gases provenientes da combustdao de cada cilindro muitas vezes interfiram
entre si dificultando o escoamento e restringindo a passagem até que atinjam o meio
externo. Os coletores originais nem sempre sdo as op¢des mais adequadas para o
processo de exaustdo, sendo que muitas vezes sua geometria acaba por dificultar o
escoamento dos gases ao longo do sistema. Portanto & possivel que geometrias
alternativas sejam dimensionadas para contribuir com a idealiza¢do do escoamento.
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2.2. Anailise e Medic¢ao do Coletor Original

O coletor do escapamento original de um motor de 2,2 L do Vectra ¢ um modelo
fabricado em liga de ferro fundido, formando quatro dutos de saida dispostos
lateralmente ¢ que se unem em formato 4x2x1 como representado na Fig. 1.

1 3

Figura 1 — Coletor de escape original GM Vectra.

A Fig. 1 representa imagens capturadas de trés situagdes, o coletor primario
(numero 1), coletor secundario (nimero 2) e o conjunto montado e jé& fixado ao cabecote
do motor (niimero 3). A disponibilidade de um coletor original para testes possibilitou a
medi¢do e coleta de informagdes referente sua geometria. Os instrumentos de medi¢do
utilizados para obten¢do do didmetro interno e comprimento linear dos dutos, assim
como as distancias entre centro de cada um dos dutos foi um paquimetro analdgico,
régua e fita métrica. Esbocos foram criados para facilitar a processo de medigdo, assim
como capturas de imagens como mostrado na Fig. 2 para melhor compreensao.

Figura 2 — Medicao coletor original.

As medigdes feitas conforme ilustradas na Fig. 2 permitiram desenhar o modelo
do coletor original no software Solidworks licenca estudantil com dados bem proximos
aos reais.
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2.3. Proposta de Melhoria

Tendo em vista que para obter uma melhor eficacia no processo de exaustdo dos
gases da combustdo, ¢ necessario que os dutos sejam dimensionados com o didmetro e
comprimento adequado e proporcional a vazao dos gases, tudo visando facilitar o
escoamento e obter o minimo de restri¢des a passagem desses gases até que os mesmos
atinjam a atmosfera. A partir disso foi desenvolvido um novo coletor através do arranjo
dos dutos no formato 4x1, confeccionado em tubos de a¢o de aproximadamente mesmo
comprimento, buscando amenizar os efeitos de contrapressao.

2.3.1. Dimensionamento

No dimensionamento do novo coletor utilizou-se de alguns céalculos de engenharia
para determinacao do diametro e comprimento dos dutos primarios de forma a idealizar
o escoamento na faixa de rotagdo pré-determinada. O coletor dispde de quatro dutos de
aproximadamente mesmo comprimento € didmetro, confeccionado em tubos de aco e
unidos em uma extremidade ao flange do cabegote do motor e em outra ao cone de
juncao dos dutos com saida para o tubo principal de escape. No prototipo desenvolvido,
os dutos foram dispostos em ordem da sequéncia de igni¢do dos cilindros, buscando
obter um movimento de saida dos gases na juncao em formato espiral. Os dutos foram
curvados em uma curvadeira manual, os raios e comprimentos das curvas foram
determinados conforme ajuste manual e espacamento disponivel no motor. A Fig. 3
permite melhor compreensao da geometria dimensionada.

Figura 3 — Disposicdo em espiral dos dutos.

Grande parte dos motores de quatro cilindros dos automoveis nacionais, inclusive
do GM Vectra, segue a ordem de igni¢do dos cilindros na sequéncia 1-3-4-2, ou seja, a
combustdo ocorre primeiramente no cilindro 1, em sequéncia no 3, 4, e por fim no
cilindro 2, retornando ao ciclo inicial de igni¢do. A disposi¢dao dos dutos em ordem de
ignicdo permite um escoamento em formato espiral na jungdo dos dutos, tendendo
aperfeicoar a retirada dos gases.
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2.3.2. Cdlculo do Diametro Interno dos Dutos

Para determinar o didmetro interno do duto, foi necessario calcular alguns
parametros anteriores de acordo com as capacidades do motor do carro, as Equagdes
utilizadas estdo demonstradas na sequéncia.

V,, = %s Vi, =%s (D
v, =zV, V,=zV,, (2)
@ =2n g = Har 3
Ag = U?zli Ag = U?za- @)
d, = zﬂqﬂ% d, = zﬁ ()

Os parametros do motor utilizados nas Equacdes podem ser observados na Tab. 1.

Tabela 1 — Dados técnicos do motor do Vectra.

Parametro Valores Unidades

E 4 cilindros
i, 81,5 mm

5 77,4 mm

n 5700 rpm

u 91 m/s
g 4 dutos

] 120 :

C 340,29 m/s

Fonte: Primaria, (2023).

Em que V, ¢ a cilindrada unitaria, d. ¢ o diametro do cilindro, S € o curso do
cilindro, V, ¢ a cilindrada total, z é o numero de cilindros, Q ¢ a vazao volumétrica, n é
o numero de revolugdes limite até o corte de rotagao, 4, € a area individual de cada duto
do coletor, n, ¢ a quantidade de dutos, U ¢ velocidade dos gases de exaustdo na saida do
escapamento, d,; € o didmetro individual de cada duto do coletor.

2.3.3. Calculo do Comprimento dos Dutos

Utilizando o principio das ondas de pressdo que percorrem os dutos durante o
escoamento dos gases de escape, dimensionou-se o comprimento do duto (do flange até
a juncdo no cone) para que a onda de pressao pudesse ir e voltar de uma extremidade a
outra no interior do duto a tempo de atingir a valvula de escape aberta e em
sobreposi¢do 4 de admissao (overlap), favorecendo a eficiéncia volumétrica do motor.
Para determinag¢ao do comprimento dos dutos utilizou-se da Eq. 6, que segundo Brunetti
(2012) ¢ utilizada para calcular o comprimento ideal para maximizar a eliminag¢do dos
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gases no regime de rotacao adotado.

Bec . Bic

L= 12n 12n (6)

Sendo L o comprimento do duto até o cone de jungdo, §, o deslocamento angular
do virabrequim, ¢ a velocidade do som e » a rotagdo do motor. O comprimento
calculado ja admite a medida do duto no cabegote acerca da valvula de escape, portanto
subtrai-se do valor encontrado o comprimento medido da vélvula até a saida do
cabegote onde ¢ fixado o flange do coletor.

2.4. Confeccao dos Flanges

Para a fixacdo dos dutos no cabegote do motor fez-se necessario desenvolver um
flange, o qual foi projetado conforme as medidas de furacdo dos canais do cabegote do
motor. O flange do coletor foi desenhado no software Solidworks versdo 2019 e as
medidas foram obtidas através de medi¢do de uma junta de coletor de escape conforme
ilustrado na Fig. 4.

Figura 4 — Medicao para projeto da junta.

Como representado na Fig. 4, foram utilizados instrumentos de medi¢do como
paquimetro e régua, além de criagcdo de esboco para auxiliar no projeto do flange.

2.5. Confeccao da Piramide

A piramide, conforme representado na Fig. 5, ¢ uma geometria interna do coletor,
desenvolvida para a jun¢do dos quatro dutos primarios em um duto principal de
descarga dos gases. Ela tem a fun¢do de equalizar os gases e descarrega-los no duto
principal de forma suave e evitar turbuléncias junto aos efeitos de contrapressdo dos
gases de cada cilindro.
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Figura 5 — Pirdmide de equalizacdo.

A geometria em formato de pirdmide representada na Fig. 5 ¢é disposta
internamente ¢ faz a ligacdo entre os quatro dutos primdarios € o duto principal de
descarga dos gases. A parte externa compreende o cone, confeccionado em chapa
metélica e envolto a piramide.

3. Resultados e Discussoes

Apresentam-se neste capitulo os resultados dos calculos utilizados no
dimensionamento do coletor de escape na disposicao 4x1 dos dutos primarios para o
motor do GM Vectra, os valores encontrados na determina¢do do diametro interno e
comprimento dos dutos diante da metodologia empregada, assim como as imagens do
coletor dimensionado ja& pronto apds passar pelas etapas de construcdo. Tanto o
diametro como o comprimento dos dutos foram obtidos por célculo admitindo por
escolha uma rotacdo limite alvo de 5700 RPM (rotagdes por minuto) para o motor.

3.1. Didmetro Interno dos Dutos

A partir das Equacdes, foram obtidos uma vazao volumétrica de cada cilindro em
0,30687 m?/s. Bell (1980) considera em seus estudos que os gases de escape abandonam
os cilindros do motor a uma velocidade entre 61 a 91 m/s, dessa forma foi admitida uma
velocidade de 91 m/s (Tab. 1) como ideal para o escoamento dos gases. A partir disto,
encontrou-se o didmetro interno necessario dos dutos para atender ao regime de
escoamento nessa rotacdo do motor ¢ de 32,76 mm (Fig. 6). Foram desenvolvidos
calculos para o entendimento do didmetro dos dutos em funcdo da rotagdo limite que
corta os giros do motor. Diante das possiveis op¢des disponiveis para a confeccdo do
coletor, optou-se por utilizar de tubos em aco com parede de 2 mm de espessura diante
da maior facilidade em curvar os tubos e didmetro externo de 1 '42” (polegada), sendo a
medida mais aproximada possivel do valor calculado, resultando em um didmetro
interno de 34,1 mm até a jun¢do, bem proxima da calculada.

Os valores encontrados tanto para o didmetro como para o comprimento interno
dos dutos primdrios atendem a um regime de rotacao pré-estabelecido, ou seja, a rotacao
admitida em 5700 RPM determinou a vazdo volumétrica dos cilindros do motor.
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Portanto qudo maior a rotagdo, maior sera a vazao volumétrica dos gases de escape e
consequentemente maior devera ser o didmetro do duto. A velocidade de escoamento
fixada em 91 m/s presume obter condi¢des ideais de escoamento, sem que haja elevada
turbuléncia e garantindo certa inercia que auxilia na suc¢do da nova mistura.
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Figura 6 — Resultados do didmetro do coletor em funcdo da rotagdo limite do motor.

Diante das medi¢des realizadas no coletor original de escape do motor do GM
Vectra verificou-se que os diametros internos dos dutos apresentam similaridades com o
dimensionado nesse trabalho até certa altura. Inicialmente os dutos priméarios do coletor
original apresentam diametro interno de 34,1 mm desde a fixacdo no cabecote até se
unir no formato 4x2x1. Contando que os dutos originais sdo fabricados em liga de ferro
fundido e apresentam determinada rugosidade interna, se comparado ao dimensionado
nesse trabalho com tubos de ago, observa-se que certamente o modelo confeccionado
com tubos de aco proporciona um melhor escoamento devido ao menor atrito dos gases
com as paredes do tubo.

3.2. Comprimento dos Dutos

A Eq. 6 permitiu determinar o comprimento total do duto primario em 597 mm,
contando que o comprimento do duto na sede da valvula de escape até a saida no
cabecote seja de 100 mm, subtraiu-se esse valor, encontrando um total de 497 mm (Fig.
7), ou seja, do flange no cabecote até a juncdo na pirAmide, os dutos foram
confeccionados com tubos em aco de 34,1 mm de diametro interno ¢ 497 mm de
comprimento.

Para velocidade do som no duto, tratando-se de o fluido ser o proprio ar,
admitiu-se o valor padrao de 340,29 m/s para o ar (Tab. 1), enquanto que o angulo de
deslocamento do virabrequim ¢ de 120° (graus). O deslocamento angular do
virabrequim em 120° ¢ devido a valvula de escape iniciar seu movimento de abertura
60° antes do PMI, ou seja, antes mesmo do pistao ter atingido seu ponto mais baixo na
trajetoria, a valvula ja inicia o movimento de abertura. Essa caracteristica de
antecipacao da abertura da valvula ¢ diferente para cada motor e esse angulo determina
o inicio da abertura da valvula.
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Figura 7 — Resultados do comprimento do coletor em func¢ao da rotacdo limite do motor.

A determina¢do do comprimento dos dutos primarios em 597 mm significa que
para uma rotacdo de 5700 RPM as ondas de pressdo geradas no interior dos dutos
devem percorrer todo esse comprimento fazendo um trajeto de ida e volta de uma
extremidade a outra no tempo de encontrar a valvula de escape novamente aberta e em
sobreposi¢do a de admissao (Overlap).

Por comparagao, ao utilizar uma rotacdo de 3000 RPM equivalente a metade da
rotagdo utilizada para o dimensionamento e substituindo-a nas equacdes utilizadas
anteriormente, tem-se um diametro interno de 21,77 mm e comprimento de 1.134,3 mm
ou 1,13 m dos dutos primarios. Nota-se através dessa analise que quando ha uma maior
vazdo dos gases do cilindro por conta de uma maior rotacdo, o duto deve ter maior
diametro para possibilitar o escoamento, ja 0 comprimento deve ser reduzido, pois quao
maior a rotagdo do motor, menos tempo a onda de pressao tem para percorrer o duto e
chegar a valvula de escape enquanto estiver ocorrendo o overlap.

Ja na situagao de menor vazao ocasionada por uma menor rotacdo do motor, os
dutos devem dispor de menor didmetro e maior comprimento, de forma a suprir
somente a vazao necessaria na velocidade adequada e fazer com que os gases possuam
inercia suficiente para facilitar o escoamento destes e auxiliar na suc¢do da nova mistura
para dentro dos cilindros. Diante do espago relativamente reduzido no motor do veiculo
e da dificuldade de curvar e encaixar os tubos, o protdtipo fabricado ndo atendeu
completamente ao objetivo de confeccionar todos os dutos com mesmo comprimento
exato, e sim a valores aproximados. A Fig. 8 representa o modelo sugerido, e que foi
fabricado para o motor do GM Vectra.
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Figura 8 — Prot6tipo do coletor de escape.

O coletor de escape representado na Fig. 8 foi desenvolvido nas dimensdes mais
proximas possiveis das determinadas por céalculo. A disposicdo dos dutos na jungdo
seguiu a sequéncia de igni¢do dos cilindros conforme descrito na metodologia. No canto
superior direito da Figura 9 observa-se a geometria de piramide desenvolvida para
facilitar a equalizagdo dos gases na juncao dos dutos.

Testes de vacuo foram realizados nos dois coletores, possibilitando verificar a
capacidade de cada um de gerar pressdo negativa no interior dos dutos, evidenciando a
eficacia no escoamento dos gases ¢ admissdo da nova mistura de ar/combustivel para
dentro dos cilindros. Para tal situacdo, tanto num coletor quanto no outro, foi
posicionado um bico de ar na entrada de um dos dutos, aproximando se um pedaco de
material flexivel aos demais dutos dispostos lateralmente de modo a verificar a pressao
gerada na entrada dos dutos quando o bico de ar fosse acionado. A Fig. 9 representa a
fase inicial e final do teste de vacuo no coletor original e no novo coletor.

Repouso Fluxo Acionado

Novo Coletor Coletor Original Novo Coletor

Figura 9 — Teste de vacuo.

A partir da Fig. 9, verifica-se que o material flexivel inicialmente, na situagdo 1, o
material estd em repouso proximo & extremidade do duto. Ao acionar o bico liberando o
fluxo de ar no interior de um dos dutos, o material ¢ afastado da extremidade do duto,
como representado na situacao 2. Mediante ao teste no coletor original fica evidenciado
a pressao positiva gerada no interior dos dutos diante da interferéncia entre eles o que
consequentemente causa ineficiéncia no processo de exaustdo dos gases de escape.
Infelizmente a indisponibilidade de aparelhos de medicao precisos, os testes de vacuo
realizados nos coletores ndo obtiveram dados comparativos de eficacia, sendo que
somente por captura de videos dos testes realizados fica visivel o fenomeno de sucgao
que ocorre mediante a aplicagdo do ar nas mesmas condigdes tanto para um como para
outro.

Ja o teste de vacuo realizado no coletor dimensionado, assim como no coletor
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original foi evidenciado duas situagdes, sendo inicialmente com o bico de ar desligado,
e apOs seu acionamento. Verificou-se que o material foi sugado para o interior de cada
um dos demais dutos. De mesma forma, a situagdo 1 representa o estado inicial de
repouso, enquanto que na situacdo 2 o material estd mais proximo da entrada do duto
devido a pressdo negativa gerada. Essa situagdo esta relacionada com o fato do ar que
escoa com certa velocidade e promove a suc¢do do ar atmosférico da extremidade dos
dutos através da pressdo negativa gerada pelo escoamento e inercia dos gases.

4. Conclusao

Diante do trabalho desenvolvido foi possivel estabelecer por calculos de
engenharia dados aproximados para o dimensionamento de um coletor de escape de um
motor de combustdo interna. Foi possivel estabelecer uma relacao entre os didmetros e
comprimentos dos dutos em fun¢do da rotagdo limite dos motores.

Os célculos auxiliaram para a constru¢do de um coletor real ao qual foi possivel
estabelecer apenas algumas comparagdes qualitativas com testes de vacuo.

Dentre varias metodologias possiveis para o projeto do coletor de escape, muitas
optam pelo empirismo diante da complexidade dos fendmenos e das inlimeras variaveis,
a metodologia utilizada ainda que superficial e aproximada, contribuiu para a eficacia
no escoamento dos gases de escape conforme comprovagdo por testes de vacuo em
comparag¢ao ao original.

Os instrumentos de medi¢do para obtencdo de dados referente ao regime de
escoamento ainda que aplicaveis ao projeto ndo obtiveram precisdo suficiente para
dispor de dados numéricos comparativos. Para resolver estes problemas, ficam como
sugestdes de trabalhos futuros aplicar mensuragdes de temperaturas, vazdes e pressoes,
bem como a aplicagdo de uma simulagdo numérica do processo.
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