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Estudo e otimiza¢do de motores a dois tempos Rotax

Resumo

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo da influéncia de diversos
parametros/componentes de um motor a dois tempos Rotax no seu desempenho, nomeadamente
na curva de poténcia. Dado que a maioria dos motores utilizados nos troféus organizados pela
Korridas séo entregues por sorteio, torna-se importante averiguar se estes apresentam um modo
de funcionamento idéntico entre si, para cada categoria (curva de poténcia e de binario
idénticas), e na méaxima performance e, caso contrario, investigar as possiveis formas de
melhorar o seu desempenho. Para tal, recorre-se a um equipamento denominado banco de
ensaios dinamométrico, que permite obter as curvas de poténcia para cada parametro
selecionado. Sendo assim, foram estudadas diferentes condicdes para dois tipos de parametros:
os livres, que podem ser alterados pelos concorrentes (agulha, gicleur de maximas, parafuso de
ajuste do ar, coletor de escape, vela de ignicdo e valvula de escape) e 0s restritos, apenas
modificados pela Korridas (pack lamelar, squish e pick-up).

Apbs a realizacdo dos diferentes ensaios, € possivel concluir que as condicGes que
influenciam o desempenho do motor, tendo em conta os parametros e as condigdes em que estes
foram estudados, sdo: a posi¢do da agulha; a medida do gicleur de méaximas; a abertura do
parafuso de ajuste do ar; a abertura dos batentes do pack lamelar; a posi¢do do pick-up; a
compressdo da mola e o curso de abertura da valvula de escape; o grau térmico e a abertura do
polo da vela de ignicdo. No entanto, os resultados obtidos para cada um dos parametros
estudados, principalmente aqueles com implicacdo direta na carburacdo (agulha, gicleur de
maximas e parafuso de ajuste do ar), podem sofrer variagcbes consoante o ambiente em que 0
teste é realizado.

Tal como referido anteriormente, dos parametros mencionados, 0s Unicos que nao sdo
livres para os concorrentes, sdo o pack lamelar e o pick-up. Tendo em conta os resultados
obtidos no decorrer desta dissertacdo, verificou-se que a condicdo 6tima para o funcionamento
do pick-up é aquela que ja se encontrava a ser utilizada pela Korridas. No entanto, no que diz
respeito ao pack lamelar, tendo-se constatado que a sua condi¢do Otima passava por uma
diminuicdo da abertura dos batentes, procedeu-se a implementacdo desta melhoria nos motores
de algumas categorias.

Tendo em conta a utilidade préatica dos resultados obtidos, sugere-se a extrapolacdo dos
mesmos para situacdes praticas, nomeadamente a sua aplicacdo em pista.



Study and optimization of Rotax two-stroke engines

Abstract

The main purpose of this dissertation was to study the influence of different components
of a Rotax two-stroke engine in its performance, namely in the horsepower curves. Since most
of the engines used during the Korridas trophies are delivered by raffle, it is important to find
out if all of them, in each class, have an identical operation (identical horsepower and torque
curve) and a maximum performance and, if not, investigate different possibilities to improve
this performance. To accomplish these objectives, during this experimental work it was used
an equipment denominated test bench, that provides the horsepower curves for each parameter
selected for the tests. So, it was studied different conditions for each engine component, that
can be divided in two main categories: free parameters, that can be adjusted by the competitors
(jet needle, main jet, air screw, exhaust socket, spark plug and exhaust valve) and restrict
parameters, that can only be modified by the company (reed valve, squish and pick-up).

Analysing the results obtained during the experimental work in the test bench, it is
possible to conclude that the conditions that influence the engine performance, taking into
account the parameters and conditions used during the tests, are: the jet needle position; the size
of main jet; the air screw opening; the gap of the reed valve petal stops; the pick-up position;
the spring compression and the exhaust valve opening course; the spark plug electrode gap and
heat range. However, the results obtained for each parameter, mainly those with direct influence
in the carburation (jet needle, main jet and air screw), may vary depending on the test
conditions.

Like it was previously mentioned, from the parameters tested during this dissertation,
the reed valve and the pick-up are the only ones that can be modified by the competitors.
Analysing the results mentioned before, it can be concluded that the optimal condition obtained
for the pick-up is already used by Korridas. However, relative to the reed valve, it was
demonstrated that the optimal condition for this parameter consists in a decrease of the petal
stops gap and, for that reason, this condition was already implemented in the company.

Taking into account the practical utility of the results obtained during this dissertation,
it is suggested an extrapolation of the theoretical results to practical situations, namely its
application on track.
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Estudo e otimiza¢do de motores a dois tempos Rotax

1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

O presente trabalho teve como tema o estudo e otimizacao de motores a dois tempos da
marca Rotax. Este projeto foi realizado na empresa Korridas & Kompanhia, localizada em
Matosinhos, que é distribuidora oficial da marca Rotax em Portugal. A Rotax € uma empresa
austriaca, pertencente ao grupo BRP, responsavel pela producédo de diversos tipos de motores.
Esta dissertacdo debrucou-se sobre o estudo dos motores a dois tempos utilizados em Karting,
tendo como objetivo principal analisar a influéncia de diversos pardmetros/componentes de um
motor no seu desempenho. Para tal, recorreu-se a um equipamento denominado banco de
ensaios dinamométrico, que permite obter as curvas caracteristicas do motor para cada
parametro selecionado. Estas curvas permitem verificar a performance do motor.

Através das conclusdes retiradas no presente trabalho, é possivel a Korridas tirar ilagoes
relativas aos parametros passiveis de alterar o desempenho do motor.

1.2 O estudo e otimizacdo de motores a dois tempos na empresa Korridas &
Kompanhia

A empresa Korridas & Kompanhia, distribuidora oficial da marca Rotax em Portugal,
foi fundada em 2000 e estd atualmente localizada em Matosinhos, Porto. As suas principais
areas de atuacdo sdo a importacdo, comercializacdo e distribuicdo atraveés de agentes
certificados e servico pos-venda de produtos para o karting e a organizacdo de eventos nacionais
e internacionais deste desporto automdvel. A Korridas é representante exclusiva dos motores
de karting e dos pneus da marca Mojo em Portugal, Espanha, Andorra e Angola. Para além
disso, representa em Portugal o fabricante de chassis IPK, que apresenta duas marcas distintas
- Praga e OK1.

Relativamente aos eventos desportivos, a Korridas é responsavel pela organizacdo de
um troféu em Portugal (Troféu Rotax), em Espanha (Series Rotax) e pela organizacdo das finais
mundiais da marca Rotax (Rotax Max Challenge Grand Finals). O Troféu Rotax e o Series
Rotax consistem numa sequéncia de 12 provas, 6 por cada troféu, sendo cada prova constituida
por pilotos de diferentes categorias, consoante a idade (Micro Academy, Micro Max, Mini Max,
Junior Max, Max, DD2 e DD2 Masters). O vencedor de cada categoria apura-se para as finais
mundiais, que conta com a presenca de 360 pilotos.

Em cada uma das provas organizadas pela Korridas, inseridas no Troféu Rotax ou no
Series Rotax, os motores e carburadores utilizados pelos pilotos sdo fornecidos por sorteio pela
organizacao, exceto na DD2 e DD2 Masters, em que apenas é sorteado o carburador, tendo o
piloto de participar com o seu proprio motor. Para cada categoria, a Korridas dispbe de 40
motores e 40 carburadores, a exce¢do da DD2 e DD2 Masters, que apresenta ao todo 35
carburadores. No caso das categorias Micro Academy e Micro Max, 0s escapes também sdo
entregues por sorteio. Os motores, carburadores e escapes entregues por sorteio, encontram-se
selados.

Para cada um dos eventos, existe um Regulamento Desportivo e um Regulamento
Técnico. O Regulamento Desportivo estipula as condigdes gerais de desenvolvimento da
competicdo, entre as quais 0 numero de provas que a constituem, as idades permitidas em cada
categoria, as normas de seguranca no paddock, etc. No que diz respeito a0 Regulamento
Técnico, este refere todas as especificacdes técnicas permitidas nos motores e seus acessorios,
bem como os pardmetros que sdo livres de afinacdo e 0s que sdo restritos.

Os motores apresentam diferentes caracteristicas consoante a categoria. Isto implica um
trabalho prévio de preparacdo de cada motor, de forma a garantir a igualdade na sua

1
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performance. Por este motivo, a Korridas investiu recentemente num banco de ensaios
dinamométrico, para tornar mais facil a avaliacdo do desempenho dos diferentes motores de
cada uma das categorias.

1.3 Objetivos do projeto

O presente trabalho teve como principal objetivo o estudo da influéncia de diferentes
parametros e componentes no desempenho dos motores a dois tempos Rotax.

A maioria dos motores utilizados nas provas organizadas pela Korridas sdo entregues
por sorteio aos participantes. Desta forma, torna-se importante garantir a igualdade dos motores
no momento em que estes sdo entregues aos pilotos da mesma categoria. Este projeto, em
primeiro lugar, permitiu averiguar se 0s motores, conforme as condi¢des em que séo fornecidos
aos concorrentes, se encontram na maxima performance, ou eventualmente, investigar
possiveis formas de melhorar o seu desempenho atraves de alteracdes nalguns componentes.
Em segundo lugar, pretendeu-se estudar a forma como o desempenho do motor pode ser
melhorado, apds ser entregue ao piloto, através da afinacdo dos diversos parametros permitidos
em termos regulamentares.

Para a realizacdo deste estudo, recorreu-se ao banco de ensaios dinamométrico
disponivel na Korridas, que permite obter as curvas caracteristicas do motor para cada um dos
testes. Um dos objetivos desta dissertacdo passou pela interpretacdo do funcionamento desta
ferramenta de trabalho e dos dados fornecidos por ela, para assim se compreender melhor as
diferentes respostas do motor ao longo dos ensaios realizados.

1.4 Método seguido no projeto

Este projeto decorreu entre 0s meses de setembro de 2017 e de janeiro de 2018, tendo
cada uma das tarefas sido organizadas da seguinte forma:

Numa primeira fase, procedeu-se a selecdo dos parametros principais que iriam ser alvo
de analise, a escolha da gama de rotacGes na qual os ensaios seriam estudados e & compreensao
e interpretacao do funcionamento do banco de ensaios. Escolheu-se 0 modo teste de rampa, que
permite obter as curvas caracteristicas do motor num determinado intervalo de rotagdes
previamente definido. Definiu-se uma configuracdo standard para o motor de testes, que
serviria de base de comparacao para as alteracOes realizadas em cada ensaio. Para cada teste a
um parametro foram efetuados no minimo cinco ensaios, tendo sido considerados geralmente
os resultados obtidos nos dois Gltimos. Estes valores seriam entdo exportados para Excel e seria
considerada a média dos valores dos dois ensaios, comparando-o0s aos valores do teste realizado
nesse mesmo dia para 0 motor com a configuracdo standard. Uma vez que a curva de poténcia
se encontra diretamente relacionada com a do binério, optou-se por realizar a analise somente
a primeira, para cada um dos ensaios.

Uma vez escolhidos os diversos pardmetros a analisar e 0 método para a realizacéo de
cada ensaio, iniciaram-se os testes no més de outubro. Utilizou-se de inicio um motor com a
configuracdo Micro Max para efetuar o teste as velas de igni¢do. Neste mesmao teste, este motor
foi transformado para a configuracdo Mini Max, tendo sido utilizado desta forma para os
restantes testes. Posteriormente, foi utilizado um motor com a configuragdo Max para a
realizacdo do teste a valvula de escape.

Uma vez terminados os ensaios no final do més de novembro, iniciou-se a analise em
Excel de cada um dos testes, tendo sido necessario repetir alguns deles para esclarecimento de
duvidas. Por outro lado, surgiram também novas ideias de testes ap0os a analise dos dados, pelo
que o trabalho com o banco de ensaios se prolongou até meados de dezembro. Nesta altura
concluiu-se a analise e discussao dos resultados.
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Desde o inicio do trabalho, foi sendo recolhida informacdo de diferentes fontes
bibliogréaficas para a realizacdo do estado da arte, tendo-se dedicado os meses de dezembro e
de janeiro a organizacdo de toda a informacéo recolhida na estrutura da dissertacao.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos individuais. Numa primeira parte
faz-se a introducdo ao projeto, onde se apresenta o contexto e o objetivo do mesmo, a empresa
na qual se desenvolve e a metodologia seguida durante estes meses de desenvolvimento do
trabalho. No capitulo 2 é realizada uma exposicéo tedrica do funcionamento dos motores a dois
tempos e dos seus principais componentes e acessorios de uma forma generalizada, sendo
apresentado no capitulo 3, cada um dos componentes especificos dos motores em estudo. Ainda
neste capitulo, apresentam-se os parametros em estudo nesta dissertacdo e faz-se uma descri¢éo
do funcionamento do banco de ensaios existente na empresa, com o qual se realizaram os testes
necessarios. O capitulo 4 inclui a demonstracdo e analise de todos os resultados experimentais
obtidos para cada um dos parametros testados. Finalmente, no capitulo 5 sdo retiradas as
principais conclusdes, assim como apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros
relacionados com o tema. Por fim, podem ser consultadas as referéncias utilizadas ao longo do
desenvolvimento deste projeto.
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2 Motores a dois tempos

Conforme o regime de funcionamento, os motores podem-se distinguir em dois tipos:
0s motores a dois tempos e 0s a quatro tempos. Um motor a dois tempos € assim designado uma
vez que todo o seu ciclo de funcionamento ocorre em dois cursos do pistdo. Tal como nos
motores a quatro tempos, este ciclo € composto por quatro etapas fundamentais: Admissao,
Compresséo, Expansédo e Escape. No entanto, a grande diferenca dos motores a dois tempos
reside no facto de estas etapas se produzirem em simultaneo (Vicente 1977). Neste trabalho,
apenas seré estudado o motor a dois tempos, pelo que se passa a explicar mais detalhadamente
0 seu funcionamento.

2.1 Funcionamento de motores a dois tempos

Tal como referido anteriormente, o ciclo de funcionamento de um motor a dois tempos
é realizado em duas etapas, correspondentes a dois cursos do pistdo. Conforme esquematizado
na Figura 1, consideremos o primeiro tempo como sendo o0 movimento do pistdo desde o Ponto
Morto Superior (PMS) até ao Ponto Morto Inferior (PMI), e o segundo tempo como sendo o
movimento inverso (Martins 2016; Bell 1999; Vicente 1977):

Primeiro tempo

1. Depois da mistura ter sido comprimida, produz-se uma faisca na vela que provoca a sua
combustdo, promovendo o movimento descendente do pistdo e fornecendo a energia da massa
gasosa a cambota — Combustdo/Expansao;

2. A medida que o pistdo desce, a janela de admisséo é fechada e a mistura existente no carter
é parcialmente comprimida;

3. Na continuacdo do movimento, abre-se a janela de escape, por onde 0s gases queimados se
escoam, por estarem a uma pressdo superior a atmosférica — Escape;

4. Em seguida, a energia do movimento descendente termina e o topo do pistao expde as janelas
de transferéncia, permitindo que a mistura fresca, pré-comprimida no cérter, entre para o
cilindro, deslocando os restantes gases queimados para o exterior (lavagem). A reducdo do
volume do carter, provocada pelo movimento descendente do pistdo, promove a transferéncia
da mistura para o cilindro;

5. Finalmente, o pistéo chega ao PMI.

Segundo tempo

1. Quando o pistdo inicia 0 movimento ascendente, a mistura continua a fluir para o cilindro e
mantém-se 0 escoamento dos gases de escape — Transferéncia;

2. Na continuag&o do seu curso, o pistdo fecha primeiro as janelas de transferéncia e, de seguida,
a janela de escape. Simultaneamente, abre-se a janela de admissao, o orificio que provem do
carburador, comegando a admissdo de mistura nova, aspirada pela depresséo que se cria no
carter a medida que o pistdo sobe — Admissao;

3. De seguida, o pistdo comprime a mistura que permaneceu no cilindro até se atingir o PMS,
reiniciando-se o ciclo — Compressao.
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ﬁ Combustao

Escape &
? Admissdo
f— —
g
Transfe- r
réncia
a) Combustio/ by Escipe ¢) Transferéncia d) Compressio/
Expansio e Admissio
—
1°Tempo 2°Tempo

Figura 1- Esquema do funcionamento de um motor a dois tempos (Martins 2016)

2.2 Principais componentes de um motor a dois tempos

Agora que j4 foi explicado o funcionamento em geral dos motores a dois tempos, torna-
se necessario identificar os seus principais componentes (Figura 2) e respetivas funcées.

(1) Vela

(2) Culassa

(3) Pistdo

(4) Coletor de Admissdo
(5) Carburador

(6) Bomba de Gasolina
(7) Campanula

(8) Embraiagem

(9) Biela

(10) Coletor de Escape
(11) Bobina

(12) Cilindro

(13) Valvula de Escape

Figura 2- Principais componentes de um motor a dois tempos

2.2.1 Sistema biela-manivela

Este sistema € constituido pelo pistao, biela e cambota. Estes componentes transformam
a energia proveniente da combustdo da mistura ar-combustivel em energia mecanica util. As
altas pressdes existentes na cdmara de combustdo obrigam o pistdo a um movimento
descendente linear (alternativo), que é transformado em movimento rotativo pelo sistema biela-
cambota (Martins 2016). Este sistema encontra-se esquematizado na Figura 3.



Estudo e otimiza¢do de motores a dois tempos Rotax

i % T p B

=~ 3 y 2 (1) Cambota
& N~ ~ ) — (2 (2) Biela
WS 0 O \ N (3) Pistao
Y/ ne N i
" (9 RIS

Figura 3- Sistema biela-manivela (adaptado de (Rotax 2016, 2010))

Pistao
Num motor a dois tempos, 0 pistdo, para além de efetuar o seu trabalho normal de

receber a forca expansiva do combustivel, tem de executar a fungdo de uma valvula, abrindo e
fechando as janelas a sua passagem (Vicente 1977).

Para permitir a dilatacéo e lubrificacdo, o pistdo é fabricado com um didmetro inferior
ao do cilindro, sendo a estanquicidade conseguida pelo uso do segmento, alojado na ranhura
porta-segmento. Para assegurar a vedagdo, 0 segmento é cortado num ponto, apresentando um
didametro superior ao do cilindro. Assim, quando introduzido no cilindro, comporta-se como
uma mola, pressionando-se contra ele (Martins 2016).

Biela

A funcéo da biela é transformar o movimento alternativo do pistdo em movimento de
rotacdo da cambota (Martins 2016).

Cambota

A cambota é a segunda peca (depois da biela) responsavel pela transformacdo do
movimento alternativo do pistdo em rotativo do eixo do motor. A cambota pode ser uma s6
peca fabricada por fundicdo ou por forjamento, ou ser formada por varias pecas, para permitir
a desmontagem e o uso de rolamentos entre esta e a biela. Este elemento esta sujeito a grandes
esforcos, principalmente de torcdo e flexdo, mas também de corte (Martins 2016).
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2.2.2 Admissao ao carter

A admissdo ao carter pode ser controlada de trés maneiras distintas: por saia do pistéo,
por valvula rotativa ou por lamelas (Figura 4).

Figura 4- Admissdo ao cérter controlada por: A: Saia do pistdo (Bell 1999); B: Vélvula Rotativa (Jennings
1973); C: Lamelas (Jennings 1973)

O controlo da admissdao ao carter por saia do pistdo (Figura 4-A) consiste no
aproveitamento do movimento de vaivém do pistdo para permitir a entrada ou ndo da mistura.
Por vezes, criam-se aberturas na saia do pistdo para que a admissdo seja realizada mais cedo.

A vélvula rotativa consiste num disco no qual uma sec¢do foi cortada, conseguindo
assim controlar uma abertura ao carter. Este disco encontra-se acoplado a cambota. Os motores
com este tipo de sistema de admisséo distinguem-se exteriormente, uma vez que apresentam o
carburador ligado ao carter em vez de ligado ao cilindro (Martins 2016). Um esquema deste
sistema encontra-se representado na Figura 4-B.

A utilizacdo do sistema de admissao por valvula de lamelas (Figura 4-C) permite que a
admissdo seja realizada somente quando houver um diferencial de pressdes negativo entre o
carburador e o carter (Martins 2016). Desta forma, a admissdo por lamelas permite um bom
funcionamento do motor a baixas rotagdes, ja que impede o retorno da mistura, melhorando o
enchimento do cilindro a baixas velocidades. A baixa rotacdo e baixa carga, a valvula abrird
durante um curto periodo, enquanto que a alta rotagdo e alta carga, as lamelas podem
permanecer abertas continuamente, com escoamento ininterrupto para o motor (Martins 2016).

Esta valvula de admissdo é colocada numa zona de transferéncia (ligacdo do carter ao
cilindro), pelo que a inércia da coluna da mistura a entrar permite que o fluxo nunca pare,
entrando alternadamente para o carter (por baixo do pistdo) e para o cilindro (por cima do
pistdo) (Martins 2016), conforme demonstrado na Figura 5.

Boost

/\’/ central
W s ;)/

- \.." .\1_@»-
10 %

Pack lamelar

Figura 5- Boost central para motores com admissdo controlada por lamelas (Bell 1999)
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2.2.3 Cilindro

O cilindro do motor é o local onde o pistdo realiza o seu movimento e onde estdo
localizadas as janelas. Existem trés tipos diferentes de janelas: as de admisséo, transferéncia e
escape.

As janelas de admissao séo as responsaveis pela entrada de mistura para o carter, sendo
que também é possivel existir em simultdneo uma janela de admisséo direta para o cilindro. As
janelas de transferéncia permitem a passagem da mistura do carter para o cilindro. A janela de
escape lanca para o tubo de escape 0s gases ja queimados.

O ideal é que as janelas oferecam uma superficie de friccdo ao gas o mais pequena
possivel, ou seja, que 0 gas perca o minimo de velocidade em contacto com as paredes da janela.
Por este motivo, a figura geométrica mais favoravel é o circulo. No entanto, a forma mais usada
nas janelas costuma ser a retangular. Embora ofereca maior friccdo aos gases, estabelecendo
uma restricdo de velocidade e a possibilidade de contracorrentes, apresenta uma grande
vantagem: para uma superficie igual, uma janela retangular fica mais baixa do que qualquer
uma dos outros tipos (circular, de duplo circulo, eliptica). Desta forma, o trabalho de fechar,
por parte do pistdo, efetua-se com maior rapidez e, além disso, quando o pistdo destapa as
janelas, f&-lo deixando a descoberto de imediato maior superficie de entrada, o que permite uma
admissdo mais rapida da mistura no interior do cilindro (Vicente 1977).

Hoje em dia, utiliza-se muito o sistema de “escalonamento” das janelas do cilindro, que
consiste na existéncia de janelas de transferéncia com diferentes graus de abertura entre si. O
desenvolvimento desta tecnologia levou os fabricantes a esquecer a obtencéo de elevada presséo
no carter, conduzindo a uma transferéncia da mistura para o cilindro de uma maneira mais
ordenada e controlada. Para além do mais, as janelas de transferéncia foram redirecionadas:
antes apresentavam uma inclinacao que favorecia a entrada da mistura para a parte superior do
cilindro, porém, com esta inovacgdo, esta inclinacdo passa a ser muito pequena ou inexistente,
conforme esquematizado na Figura 6. Desta forma, os gases entram de cada um dos lados da
superficie da cabeca do pistdo, os dois fluxos colidem e dissipa-se parte da sua energia. Pelo
facto de se gerar menor turbuléncia na mistura, devido a menor compressdo no carter e a
dissipacdo de energia, 0 motor podera ter a janela de transferéncia a abrir mais abaixo, ja que
existe menor risco de fugas de mistura pela janela de escape. Esta adaptacao dos cilindros gera
maior poténcia média e maxima, uma vez que se obtém um maior grau de abertura da janela e,
consequentemente, maior tempo de transferéncia, especialmente a elevadas rotacdes (Bell
1999).

Estilo Antigo Estilo Atual
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Figura 6- Estilo antigo e atual das janelas de transferéncia dos cilindros (Bell 1999)

No que diz respeito a janela de escape, varios foram os estudos realizados com o intuito
de obter a melhor relacdo de compromisso entre a poténcia obtida e o desgaste produzido. Uma
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janela de escape muito larga provoca um desgaste excessivo do segmento e do cilindro. Uma
janela estreita reduz a poténcia, mas garante maior fiabilidade. Uma janela alta restaura a
poténcia perdida, no entanto limita muito a curva de poténcia. Uma forma de contornar o
problema, passa por adicionar duas janelas de escape auxiliares, colocando uma de cada lado
da janela de escape principal e acima das janelas de transferéncia. Estas duas janelas auxiliares,
designadas por boosters, conectam-se a principal antes da flange de escape (Bell 1999).

O meio mais frequente de introduzir e retirar gases do cilindro nos motores a dois
tempos é por janelas escavadas no cilindro, geralmente controladas pela passagem do pistéo.
Como néo dispde de tempos distintos de admisséo e escape, sdo 0s gases frescos a entrar no
cilindro que véo expulsar os queimados que la se encontram, num processo de lavagem (Martins
2016), que sera explicado no decorrer deste subcapitulo.

Mapeamento e Diagramas de um Cilindro

A melhor forma de estudar a influéncia e comportamento dos varios tipos de janelas
existentes no cilindro, indispensavel para quem quiser realizar modificacGes a este nivel, passa
pela criagdo de um mapa do cilindro. Este mapa, quando realizado corretamente, fornece uma
ideia do tempo de abertura e da area de cada uma das janelas (MacDizzy and MTSTE 2012). O
primeiro passo para a criacdo deste mapa, consiste na introducdo de uma folha de papel no
respetivo cilindro. Posteriormente, com a ajuda de um lapis, € feita a marcacdo de cada uma das
janelas existentes, tal como demonstrado na Figura 7.

Figura 7- A: Procedimento para a realizacdo de um mapa de um cilindro; B: Mapa final do cilindro in
“http://www.macdizzy.com/cylinder_map.htm, consultado em 2018-01-11, 10:30”

Uma outra ferramenta de estudo relacionada com os cilindros é a criacdo de um
diagrama de funcionamento do motor, que pode ser obtido através do mapa anteriormente
referido (Figura 8) ou por medigédo dos graus de abertura de cada uma das janelas em relacéo
ao PMLI.

PMS

Janela de Escape

Janelas de Transferéncia

—

PMI

Linha de Centro

Abertura da Janela de
Escape

Curso da
Cambota

Abertura da Janela de
Transferéncia

Figura 8- Obtencdo do diagrama de funcionamento do motor, a partir do mapa do cilindro in
“http://www.macdizzy.com/cylinder_map3.htm, consultado em 2018-01-11, 10:30”
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Na Figura 9, apresenta-se um diagrama geral de funcionamento de um motor a dois

tempos.

PMS
S AJA — Abertura da Janela de Admisséo
AJA ] -\\FM FJA — Fecho da Janela de Admissdo
/< ‘ / AJT — Abertura da Janela de Transferéncia
,/ N\, S j N\ FJT - Fecho da Janela de Transferéncia
/ \\ 4 L,_ AJE — Abertura da Janela de Escape
r" \\ o . FJE — Fecho da Janela de Escape
i /.5/ AN

"\ s SN & AJA a FJA — Admisséo
\ - | ~ { _
- A P ~y AJE a FJE — Escape
FIE K(./ —— \‘v‘" AJE AJT a FJT — Transferéncia
FJT‘ N AT FJE a PMS — Compressdo
~— PMS a AJE — Expansdo
PMI

o
7/

Figura 9- Diagrama geral de funcionamento de um motor a dois tempos in

“https://pt.scribd.com/document/284391595/Port-Timing-Diagram-of-Two-Stroke-Cycle-Petrol-Engine,

consultado em 2018-01-13, 15:15”

Nesta dissertacdo ndo se considerou a modificacao das janelas do cilindro como alvo de
estudo e, como tal, informa-se o leitor interessado da existéncia de mais informacéo acerca das
formas e tipos de janelas, bem como de calculos relacionados com este parametro, nos capitulos
“Port Timing” e “Cylinder Scavenging” do livro Two-Stroke Tuner’s Handbook (Jennings
1973) e no capitulo 3 do livro Two-Stroke Performance Tuning (Bell 1999).

Lavagem

Distinguem-se trés tipos principais de lavagem: transversal, por lago e unidirecional
(Martins 2016; Bell 1999) (Figura 10):

Lavagem transversal (Figura 10-A): janelas de admissdo e escape estdo colocadas
em lados opostos do cilindro, frente-a-frente. Para que os gases frescos ndo passem
diretamente da janela de admissdo para a de escape, o pistdo tem um defletor que
direciona os gases frescos para o topo do cilindro, local onde se situa a vela e se
iniciard a combustdo. No entanto, esta técnica aumenta a superficie de acumulacao
de calor, pelo que apenas se torna seguro trabalhar com baixas poténcias de saida,
evitando o continuo risco de gripar o pistéo.

Lavagem por laco (Schnurle) (Figura 10-B): apresenta varias janelas de
transferéncia dispostas radialmente que ocupam grande parte do perimetro do
cilindro, sendo algumas orientadas para cima, na direcao oposta da janela de escape.
Desta forma, o proprio fluxo gera uma resisténcia natural & saida dos gases
diretamente pela janela de escape.

Lavagem unidirecional (Figura 10-C): a entrada e a saida dos gases d&o-se em locais
diferentes do cilindro, uma no topo e a outra na base. Geralmente, na base do
cilindro aparecem janelas de admissdo a toda a sua volta e o escape é feito por
valvulas de tulipa situadas na cabeca do motor (Figura 10-C a)). A configuracao
pode ser a contréria, ou seja, admissdo por valvulas na cabeca e escape por janelas
na base, tal como no esquema da Figura 10-C b).

10
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Figura 10- Tipos de lavagem num motor a dois tempos: A: Lavagem transversal (Jennings 1973); B: Lavagem
por lago ou Schniirle (Jennings 1973); C: Lavagem unidirecional (com valvulas de escape na cabega do motor
em a), e em b) com vélvulas de admissdo) (Martins 2016)

Vaérios estudos foram efetuados e provaram que o método Schnirle é o que apresenta
melhor poténcia e confiabilidade (Bell 1999).

O processo de lavagem é um parametro critico nos motores a dois tempos: uma boa
lavagem proporciona um motor muito potente (como o ciclo de funcionamento ocorre em
metade dos tempos, quando comparado com o motor de quatro tempos, tem potencial para ter
0 dobro da poténcia de um a quatro tempos da mesma cilindrada); uma ma lavagem faz com
que a gasolina por queimar saia pelo escape e que a combustdo seja efetuada com grande
percentagem de gases queimados, levando a altos consumos, elevadissimas emissdes de
poluentes e combustdes lentas e incompletas (Martins 2016).

2.2.4 Valvula de Escape

Tal como a admissdo, também a janela de escape tem abertura/fecho simétrica
relativamente ao PMI. Por este motivo, surgiram as valvulas de escape com o intuito de
controlar a janela de escape, de modo a que esta fechasse mais cedo do que abrisse e,
principalmente, de modo a que variasse a sua abertura ao longo das rotagdes (Martins 2016).

A reduzidas velocidades, a valvula encontra-se fechada, o que leva a janela de escape a
ficar destapada mais em baixo, permitindo uma maior expansdo dos gases e, assim,
proporcionando um menor consumo e um maior binario. A velocidades elevadas, a valvula
abre, ficando a janela de escape aberta durante um periodo muito maior, permitindo que os
gases de escape saiam livremente proporcionando elevadas poténcias (Martins 2016).

2.2.5 Culassa

A culassa é o componente do motor colocado por cima do cilindro que, pela sua forma,
define o perfil da cAmara de combustdo. Neste elemento, existe uma cavidade na qual se
posiciona a vela. O mais importante na culassa é a forma da camara de combustdo e a
localizagdo da vela (Bell 1999), pois estes serdo parametros fundamentais para se obter um bom
rendimento de combustao.

Combustao

No motor a dois tempos, o ar e a mistura, apds serem transferidos para o cilindro, séo
comprimidos pelo pistdo no seu movimento ascendente para o volume da cAmara de combustdo.
Perto do PMS, inicia-se a combustdo, através duma faisca elétrica que salta entre os elétrodos

11
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da vela. Apos a inflamacédo da mistura nessa regido, a frente de chama é propagada ao restante
volume de mistura, sendo extinguida nas paredes da camara e do cilindro. A propagacédo da
frente de chama é turbulenta e ndo laminar, pelo que se desenvolve de uma forma irregular,
podendo variar de ciclo para ciclo. A forma irregular de propagacdo da frente de chama é
causada ndo sé pelo desenvolvimento turbulento da combustdo, mas também pela turbuléncia
que a mistura possuia aquando da sua introdu¢do no cilindro e pelas descontinuidades espaciais
de riqueza da mistura. Este fendmeno é conhecido por disperséo ciclica (Martins 2016).

A combustdo normal pode ser dividida em quatro fases (Martins 2016):

1. Ignicdo pela faisca;

2. Desenvolvimento inicial da chama;
3. Propagacdo da chama;

Extingdo de chama.

B«

Estas quatro zonas tém uma duracdo entre 30 e 90° da cambota. A combustéo inicia-se
antes do PMS e termina ap06s o instante de pressdo méxima (Martins 2016).

A fase inicial da combustéo é conhecida por fase de desenvolvimento da chama, que é
definida como o tempo necessario para queimar 1% da massa da mistura. A duracdo da
combustdo é definida entre os valores de 1 e 90% de mistura queimada, dependendo fortemente
da riqueza da mistura, mas também da velocidade do motor, da geometria da cdmara, da posi¢ao
da vela e, obviamente, da velocidade de combustéo. A velocidade de combustéo é determinada
por processos de difuséo na frente de chama, sendo muito importante o grau de turbuléncia da
mistura e a sua temperatura (Martins 2016).

Elevados rendimentos e baixos consumos sao obtidos com combustdes rapidas e com a
libertacdo de calor no momento certo. Esta libertacdo de calor devera acontecer proxima do
PMS. Se o calor for libertado muito cedo, origina pressdes elevadas durante 0 movimento
ascendente do pistdo, reduzindo o efeito motor e aumentando as perdas térmicas para as paredes
da camara. Se for libertado muito tarde, ndo originara pressdes elevadas, sendo uma elevada
entalpia descarregada nos gases de escape e transferido bastante calor para as paredes do
cilindro. Além de maximizarem o trabalho do ciclo real, as combustdes rapidas também
minimizam a ocorréncia do knock (detonacéo) (Martins 2016). A detonacéo ocorre quando uma
porcao de mistura se autoinflama espontaneamente apds a igni¢do normal. A frente de chama
assim criada colide entdo com a chama proveniente da vela, causando um aumento rapido e
violento da pressdo, e a explosdo e contrapressdes resultantes provocam graves danos aos
componentes interiores do motor (Bell 1999). Este efeito encontra-se representado na Figura
11.

Detonacao dos gases mais
afastados da vela
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Figura 11- Efeito knock (Bell 1999)
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Caso a chama da vela se propague o suficientemente rapido até aos limites da camara
de combustéo, estes gases ndo vao ter tempo de aquecer o suficiente para se autoinflamarem.
Desta forma, a solucdo para evitar a detonacao passa por manter estes gases frios e reduzir o
tempo necessario para a chama de combustdo os alcancar (Bell 1999).

A maneira mais 6bvia de cumprir este segundo requisito é tornar a cAmara de combustao
0 mais pequena possivel e colocar a vela no centro da camara (Bell 1999).

Uma outra forma de reduzir o risco de detonacdo é aumentando a velocidade de
combustéo, ao criar turbuléncia na mistura. Esta turbuléncia da mistura favorece a transferéncia
de calor da frente de chama da vela. Uma combustéo rapida, para além de evitar problemas de
detonacdo, permite também diminuir o avango da ignicdo. Quanto mais perto do PMS ocorrer
a ignicao, menos trabalho se desperdica a comprimir uma mistura que esta a tentar expandir e
menos energia se perde sob a forma de calor para o pistéo e culassa. O motor trabalha mais frio
e gera-se maior poténcia (Bell 1999).

Para gerar turbuléncia na mistura em motores a dois tempos, existem trés processos
diferentes: o swirl, o tumble e o squish.

A turbuléncia por swirl pode ser conseguida a custa da insercdo de obstaculos no
escoamento, como a adicdo de um defletor a cabeca do pistdo (Giritharan and Madhu 2016).
Porém, eleva-se as perdas de carga e condiciona-se a poténcia méxima desenvolvida pelo
motor. Um outro processo referido por Ingvosren, Meyer e Walther para criar um escoamento
swirl passa por inclinar as janelas de transferéncia relativamente a direcdo radial (Ingvorsen et
al. 2013).

O processo de gerar turbuléncia por tumble consiste na criagdo de um turbilh&o de eixo
perpendicular ao eixo do cilindro, que € intensificado aquando da compressdo da mistura
(Martins 2016). Esta técnica e também utilizada para evitar o curto-circuito da mistura admitida
para motores a dois tempos regulados por valvulas (Li, He, and Zhao 2014).

Geralmente, nos motores a dois tempos, a turbuléncia é criada através de uma banda de
squish (Figura 12), que consiste no “esmagamento” da mistura na periferia da camara de
combustdo quando o pistdo sobe até ao PMS. A mistura que ai se encontrava € violentamente
atirada para o centro da camara, produzindo um nivel de turbuléncia muito alto (Martins 2016).
Esta movimentacdo dos gases permite uma conducdo rapida da chama de combustdo até a
extremidade da camara de combustdo, evitando a detonacdo. Uma parte da mistura permanece
na banda de squish e sofre na mesma o aquecimento provocado pela compressao. No entanto,
o facto da banda ser fina, permite que a mistura resista a autoignicdo, ja que transfere
rapidamente o calor para o pistdo e para a culassa. Estes gases periféricos sdo consumidos
apenas parcialmente quando o pistao se afasta do PMS, sendo este fator a principal desvantagem
das camaras de combustdo com banda de squish, uma vez que uma mistura que nao arda, é uma
mistura que em nada contribui para a saida de poténcia. Para além do mais, estes gases
periféricos contribuem para a libertagdo para o tubo de escape e, consequentemente, para a
atmosfera, de poluentes gerados por hidrocarbonetos que ndo arderam (Jennings 1973).

13



Estudo e otimiza¢do de motores a dois tempos Rotax
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Figura 12- Camara de combustdo de squish (Bell 1999)
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Um outro tipo de cAmara de combust&o é o representado na Figura 13, na qual se desloca
a cdmara para o lado onde se realiza a admisséo ao cilindro. A regido do cilindro e do pistdo
que se encontra do lado do escape é sempre a mais quente, o que leva a dilatagfes anormais e,
em alguns casos, a que o pistdo gripe. Com este tipo de camara, consegue-se evitar o contacto
direto desta zona com a chama de combustéo, diminuindo a sua temperatura (Bell 1999).
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Figura 13- Camara de combustdo de squish deslocada (Bell 1999)

Uma caracteristica inerente a camara de combustdo é a taxa de compressdo do motor,
que se traduz pelo racio entre o volume total do cilindro e o volume da cdmara de combustao
(Equacéo 2.1) (Bell 1999). Estes dois tipos de volumes encontram-se indicados na Figura 14.

__vc+vee

¢ vee (2.1)
Onde:
C ¢ a taxa de compressdo
VC é o volume do cilindro e
VCC é o volume da camara de combustéo
O volume do cilindro (VC) é calculado atraves da Equacao 2.2 (Bell 1999):
VC=mnr?xc (2.2)

Onde:

VCéo volume do cilindro
r é o raio do cilindro e
c é0curso
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Figura 14- Taxa de compressao geométrica, em que VC é o volume do cilindro e VCC é o volume da camara de
combustdo (Bell 1999)

Esta taxa de compressdo é a geométrica. Porém, existe um outro conceito associado a
taxa de compressédo, no qual se considera o volume do cilindro somente ap6s o fecho da janela
de escape. Assim, obtém-se a taxa de compressao retida.

Existem varias formas de variar a taxa de compressao (Martins 2016):

1. Variagéo do volume da camara de combustéo;

2. Movimentacdo da culassa ou do conjunto cilindro-culassa;
3. Modificagdo da geometria da biela-cambota;

4. Variacdo da posicdo do eixo da cambota.

Aumentando a taxa de compressao, consegue-se uma velocidade de chama mais rapida,
pois a pressao e a temperatura da mistura sdo mais elevadas no instante da ignicéo e da posterior
propagacao. O aumento da pressao e da temperatura faz com que a energia necessaria para a
ignicdo da mistura seja mais baixa, originando um inicio de combustdo mais facil e rapido. Da
mesma maneira, a propagacdo da frente de chama é também mais rapida, originando
velocidades de combustdo elevadas (Martins 2016). O aumento da taxa de compressao, ao
reduzir a altura da banda de squish, pode também levar a um aumento da turbuléncia da mistura,

favorecendo igualmente a combustao.

2.2.6 Sistema de Ignicao

Do sistema de ignicdo fazem parte varios componentes que, no seu conjunto, sdo
responsaveis pela realizacdo da combustdo. O motor dispde de um sensor de posi¢édo, 0 pick-
up, que é responsavel pela realizacdo da leitura da posicdo absoluta (correspondente ao PMS),
marcada por uma reentrancia existente na cambota. Em motores mais evoluidos, esta
informagdo é fornecida & unidade de controlo eletronico (ECU) ou centralina que, com 0s
restantes dados, calcula o avanco da ignicao, enviando um sinal a bobina que produzira a faisca.
Para que a faisca possa ser produzida dentro do cilindro, é necessario usar um componente de
remocgdo facil, que isole eletricamente os contactos onde se produzirdo as faiscas. Este

componente é a vela (Martins 2016).

Vela

A vela é formada por um elétrodo central e um lateral, entre 0s quais salta a faisca
(Martins 2016), que podem assumir diferentes configuragdes, tal como demonstrado na Figura
15. A distancia existente entre o elétrodo central e o lateral (p6lo) é um fator que influencia a
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ignibilidade da mistura. Uma maior abertura do polo requer mais voltagem e apresenta maior
taxa de libertacdo de energia, porém compromete a durabilidade da vela. Para aberturas
pequenas do pélo da vela, a formacdo da chama torna-se mais lenta, devido ao efeito de extingéo
dos elétrodos. Esta diminuicdo da distancia entre elétrodos, aumenta significativamente a
transferéncia de calor pelo elétrodo lateral (Abdel-Rehim 2013).

(2) (1) Elétrodo Central

\ / (2) Elétrodo Lateral
\ @/ §

\l >

(2)

Figura 15- Diferentes configuracGes para o elétrodo central e lateral (Jennings 1973)

O elétrodo central encontra-se envolvido por um isolador ceramico e apresenta, na sua
parte inferior, um corpo metalico com rosca, que serve para posicionar a vela na cAmara de
combustdo e para fazer a ligacdo da massa (culassa) ao elétrodo lateral. A vedacdo entre o
isolador ceramico e o corpo metalico é feita por meio de anilhas interiores, enquanto que a
vedacdo entre a vela e a culassa se faz por meio de uma anilha deformavel. O cabo que provém
da bobina é ligado através do cachimbo ao terminal da vela que, por sua vez, esta ligado ao
elétrodo central (Martins 2016).

As velas devem conservar uma temperatura 6tima de funcionamento, que néo seja alta
demais de forma a produzir inflamacao espontanea da mistura, nem baixa demais, originando
irregularidades de funcionamento e depdsitos. Por este motivo, as velas apresentam diferentes
graus térmicos, existindo velas frias e quentes. O grau térmico de uma vela corresponde a maior
ou menor facilidade que esta possui para irradiar o calor acumulado no elétrodo central. Ha
motores que necessitam de velas que funcionem a temperaturas mais elevadas, pelo que se
limitam as perdas de calor para a culassa. Estas velas apresentam um baixo grau térmico e
denominam-se velas quentes. O trajeto para dissipacdo de calor é, neste caso, mais longo do
que o das velas frias, ou seja, as de alto grau térmico (Martins 2016). Uma vela do tipo quente
transfere o calor da combustdo de uma forma lenta e é utilizada em motores com temperaturas
de combustéo relativamente baixas. Por outro lado, uma vela fria transfere o calor rapidamente,
pelo que € utilizada para evitar o sobreaquecimento em motores que trabalham a altas
temperaturas (Bell 1999).

Quando se modifica a taxa de compressao do motor, a temperatura a que fica submetida
a camara de combustdo modifica-se, de tal modo que quanto maior for a taxa de compresséo,
maior sera a temperatura (Vicente 1977). Desta forma, como a vela receberd maior calor
proveniente da combustdo, esta deve ser mais fria para permitir um maior arrefecimento.

Os principais fatores que determinam o grau térmico da vela sdo o comprimento do
isolante (Figura 16) e a composic¢éo da liga do elétrodo. As velas quentes apresentam isolantes
compridos, criando um longo trajeto para a transferéncia do calor. As velas frias apresentam
um isolante mais curto, transferindo o calor de forma mais rapida para a culassa (Bell 1999).
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VELA QUENTE VELA FRIA

—

Figura 16- Influéncia do grau térmico de uma vela de ignicdo (Jennings 1973)

2.2.7 Tubo de escape

Originalmente, o tubo de escape foi desenhado de forma a libertar os gases queimados
do motor o mais depressa possivel. Posteriormente, hd medida que se foi aperfeicoando o
conhecimento acerca das ondas de pressdo, tentou-se aproveita-las para remover os gases de
escape do cilindro (Bell 1999).

As ondas sonicas que se propagam no tubo de escape, movem-se a uma velocidade
determinada pela temperatura e pressdo do fluxo dos gases de escape. Estas ondas véo sendo
refletidas ao longo do tubo, quer este seja fechado ou aberto no fim. Outra caracteristica deste
tipo de onda ¢ o facto de o seu sinal se inverter ao atingir a abertura do escape, ou seja, uma
onda positiva ao chegar a abertura do escape, volta a subir o tubo como onda negativa, e vice-
versa. A reflexdo de uma onda num tubo fechado néo altera o seu sinal (Bell 1999).

O tubo de escape direto ndo aproveita da melhor forma estas ondas para que removam
0s gases de escape de dentro do cilindro. Com este sistema, uma onda de presséo positiva desce
pelo tubo mal a janela de escape se abre. Ao atingir a abertura de escape, esta é refletida como
onda negativa, mas com intensidade reduzida, uma vez que parte da energia foi perdida para a
atmosfera. Contudo, a onda ainda possui alguma energia e, ao subir o tubo, se a janela de escape
ainda estiver aberta, ajuda a evacuar o cilindro. Se for este o0 caso, esta onda ainda negativa da
entdo a volta, voltando a propagar-se pelo tubo de escape, até que atinja a saida de escape e seja
refletida novamente, agora como onda de pressdo positiva. Se 0 tubo de escape apresentar o
comprimento correto, entdo esta onda positiva chega a janela de escape mesmo antes de esta
fechar, forcando qualquer mistura que possa ter escoado para o escape a voltar para o cilindro,
para ser queimada. Na teoria, este sistema funcionaria de forma eficiente, no entanto, perde-se
muita energia cinética, sempre que a onda sonica atinge a saida do escape (Bell 1999).

Como forma de reduzir a perda de energia neste ciclo, adiciona-se um difusor ao final
do escape (Figura 17): quando a janela de escape abre, forma-se uma onda de pressao positiva
que se desloca até ao difusor (A) onde parte da sua energia é refletida para trds como pressao
negativa (B), para ajudar a limpar o cilindro e a puxar mistura fresca pelos transfers. O vacuo
criado pelo difusor é forte o suficiente para puxar parte da mistura fresca para o tubo de escape
(C), no entanto a onda de pressao positiva original é refletida para tras na parte convergente do
difusor para arrastar esta mistura fresca novamente para o cilindro, até que o pistdo feche a
janela (D). Depois, a onda de pressdo sai pelo escape, para o inicio de um novo ciclo.

Este procedimento é idéntico ao verificado no tubo de escape direto, no entanto, com a
utilizacdo do difusor, as paredes divergem de forma a que a onda sonica reaja como se tivesse
atingido a saida do escape. SO que, desta forma, as ondas refletidas retém a maior parte da
energia e conseguem criar um vacuo que pode atingir 0,41 atm. Uma onda desta magnitude
consegue ser muito eficaz a escoar os gases de escape de dentro do cilindro e a forgar a mistura
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fresca a subir do carter para as janelas de transferéncia. Este sistema tem o inconveniente de a
onda de presséo negativa chegar a maior parte das vezes no momento errado, arrastando mistura
para o escape. A janela de escape fecha antes da chegada da onda de presséo positiva refletida,
para forcar a mistura de volta ao cilindro (Bell 1999).

Figura 17- Funcionamento do escape com difusor (adaptado de (Jennings 1973))

Nesta dissertagcdo ndo se considerou o tubo de escape como alvo de estudo. No entanto,
sendo este fundamental no desempenho do motor a dois tempos, informa-se o leitor interessado
da existéncia de mais informacédo acerca de célculos relacionados com este componente, no
capitulo “Expansion Chambers” do livro Two-Stroke Tuner’s Handbook (Jennings 1973), no
capitulo 4 do livro Two-Stroke Performance Tuning (Bell 1999) e no capitulo 10.1.8.3. do livro
Motores de Combustao Interna (Martins 2016).

2.2.8 Carburador

O requisito basico de um carburador é garantir uma proporcao de gasolina e ar que seja
facilmente combustivel e que permita um bom desempenho ao longo de toda a curva de
poténcia (Bell 1999). Esta proporc¢éo é assegurada através de um conjunto de componentes que
permitem regular a quantidade de gasolina e ar admitida para o motor.

Nos motores a dois tempos, 0 movimento ascendente do pistdo cria um vacuo parcial
no carter. Como a pressao atmosférica € superior a pressao existente no carter, da-se um
escoamento de ar através do carburador para tentar igualar a diferenca de pressao (Bell 1999).

A parte fulcral de um carburador € uma conduta convergente-divergente por onde passa
0 ar, chamada venturi. Como no venturi a area de passagem se reduz, o ar é acelerado. Pela lei
de Bernoulli, um aumento de velocidade do ar traduz-se numa diminuic¢éo da sua pressao que,
por sua vez, origina o caudal de gasolina (esta é aspirada da cuba) e que faz com que esta se
misture com o ar. No venturi existe um émbolo que produz a reducdo da area da conduta
(Martins 2016). Este émbolo encontra-se ligado ao cabo do acelerador, pelo que, quando se
acelera, o cabo puxa o émbolo. Desta forma, regula-se a passagem de ar pela conduta consoante
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a posicdo do acelerador. Quanto maior for a abertura do acelerador e a rotacdo do motor, maior
o fluxo de ar e, consequentemente, maior a depressao criada. Desta forma, aumenta-se o fluxo
de gasolina para o motor (Bell 1999).

A cuba é o local do carburador onde se armazena a gasolina, sendo o conjunto boias e
valvula da agulha principal o responsavel por manter o seu nivel correto (Bell 1999). A
passagem de gasolina para a cuba é realizada através da valvula da agulha principal, que se
mantém aberta até as boias atingirem o nivel de gasolina maximo. Um nivel alto de gasolina ird
originar uma mistura enriquecida, provocando um consumo excessivo e pouco andamento em
pista. Por outro lado, um baixo nivel de gasolina origina consequéncias ainda mais serias,
podendo resultar em pocos ao acelerar na saida das curvas, ou ainda, em casos extremos, hum
sobreaguecimento do motor, gripando (Bell 1999).

A admissdo de gasolina da cuba para o motor é regulada essencialmente por orificios
calibrados, denominados gicleurs, existindo dois tipos: o de minimas e o de maximas ou
principal.

O gicleur de minimas garante uma mistura rica a baixas velocidades, quando ndo existe
escoamento de ar através do carburador em proporcdes suficientes para garantir o
funcionamento do sistema de gicleur principal. Quando a gaveta do carburador (émbolo) esta
quase fechada, a restricdo criada ao fluxo de ar gera um elevado vacuo do lado do émbolo
associado ao motor. Este vacuo cria o diferencial de pressdo necessario para que o gicleur de
minimas funcione (Bell 1999).

De forma a emulsionar a gasolina & medida que esta passa pelo gicleur de minimas e
para garantir um ajuste a mistura, este sistema incorpora um circuito de sangramento de ar e
um parafuso de ajuste do ar (Figura 18). Rodar o parafuso no sentido anti-horario diminui a
restricdo ao sangramento do ar e empobrece a mistura. Contrariamente, rodando o parafuso no
sentido horario, enriquece-se a mistura, uma vez que se reduz a quantidade de ar que passa pelo
circuito de sangramento do ar (Bell 1999).

Orificios de

Parafuso de ajuste do ar
sangramento

2l O e e e L Gicleur de minimas

Figura 18- Sistema de gicleur de minimas (adaptado de (Bell 1999))

No sistema de admissdo principal (Figura 19), o controlo do fluxo de gasolina é
realizado atraves do gicleur de maximas (ou principal), do atomizador e da agulha. O gicleur
de méaximas controla o fluxo de gasolina da cuba para o atomizador. A admissao através do
gicleur de méaximas geralmente ocorre para uma abertura de % do acelerador, uma vez que a
esta altura o gicleur de minimas ja excedeu a sua capacidade de escoamento de gasolina (Bell
1999).
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Atomizador

Orificios de sangramento

Gicleur principal

Figura 19- Sistema de gicleur de méaximas (adaptado de (Bell 1999))

Solidaria com o émbolo, existe uma agulha que trabalha num assento circular. A seccao
da agulha € variavel, permitindo um maior ou menor escoamento do combustivel, consoante
esteja mais elevada ou mais profundamente introduzida no orificio, respetivamente (Martins
2016).

O volume de gasolina que é admitido para o canal de ar do carburador através do sistema
de admissdo principal, para aberturas do acelerador entre % e %, é regulado essencialmente pelo
tipo de agulha e diametro do atomizador, ou seja, pelo espaco existente entre o cone da agulha
e 0 atomizador, tendo também o gicleur de méaximas alguma influéncia. Para aberturas do
acelerador superiores a %, o gicleur de maximas assume maior influéncia no controlo do fluxo,
sendo o controlo desempenhado pela agulha/atomizador apenas parcial (Bell 1999). A
influéncia de cada um dos parametros consoante a abertura do émbolo encontra-se demonstrada
na Figura 20.

Figura 20- A mistura no ralenti é fornecida somente pelo circuito de gicleur de minimas (A). O corte existente
na gaveta do carburador ajuda a puxar alguma mistura pelo sistema principal (B) mas a sua influéncia
desvanece-se acima da abertura de ¥ do acelerador. Para aberturas do acelerador entre ¥ e % sdo a agulha e o
difusor os parametros que mais influenciam a quantidade de mistura admitida (C). Entre a abertura de % do
acelerador e o acelerador a fundo, é o gicleur de méaximas que exerce maior influéncia (D) (Jennings 1973)
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Para auxiliar a atomizacdo e a admissao de gasolina a altas velocidades, ha carburadores
que incorporam um circuito de sangramento de ar no sistema de admisséo principal, regulado
através de um parafuso de ajuste de ar. Este circuito facilita a vaporizacdo da gasolina, ao
introduzir-lhe ar através de orificios existentes no atomizador, antes de esta entrar no canal de
ar (venturi). Com a diviséo da gasolina em particulas pequenas, consegue-se obter combustdes
mais rapidas, uma vez que se aumenta a area de superficie de contacto exposta & chama de
combustdo (Bell 1999). Rodar o parafuso no sentido anti-horario diminui a restricdo ao
sangramento do ar e empobrece a mistura. Contrariamente, rodando o parafuso no sentido
horério, enriquece-se a mistura, uma vez que se reduz a quantidade de ar que passa pelo circuito
de sangramento do ar.

De forma a melhor compreender os ensaios que serdo levados a cabo no decorrer desta
dissertacdo, no capitulo seguinte serdo abordadas com maior detalhe as especificaces de cada
um dos componentes anteriormente descritos, caracteristicas dos motores Rotax, e que serdo
alvo de estudo no decorrer dos testes realizados.
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3 Motores a dois tempos Rotax

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo da influéncia de diversos
parametros/componentes de um motor no seu desempenho, nomeadamente na curva de
poténcia. Tal como referido anteriormente no capitulo 1.2, a maioria dos motores utilizados nos
troféus organizados pela Korridas sdo entregues por sorteio, sendo preparados previamente na
empresa. Desta forma, torna-se importante averiguar se os motores fornecidos aos concorrentes
apresentam um modo de funcionamento idéntico, em cada uma das categorias (curva de
poténcia e de binario idénticas), e na maxima performance e, caso contrario, investigar as
possiveis formas de melhorar o seu desempenho. Para tal, recorre-se a um equipamento
denominado banco de ensaios dinamometrico, que permite obter as curvas de poténcia para
cada parametro selecionado. O principal objetivo desta dissertacdo consistiu na identificacdo
da influéncia dos parametros livres de afinacdo na resposta dos motores fornecidos aos
concorrentes. Para além destes, foi também estudada a influéncia de outros parametros
considerados como restritos aos concorrentes. Sendo assim, 0s parametros livres e 0s restritos
estudados foram os seguintes:

Pardmetros livres

Agulha (variacdo da posicédo do clip)

Gicleur (alteragdo do gicleur de maximas) Carburador

Parafuso de ajuste do ar (regulacdo da sua abertura)

Coletor de escape (variacdo do didmetro de saida)

Vela de ignicéo (diferentes graus térmicos e aberturas do pélo)

Valvula de escape (funcionamento da valvula, variacdo do curso de abertura,
alteracdo do ECU e variacdo da compressao da mola)

Parametros restritos

e Pack lamelar (diferencas na espessura e na condicdo das lamelas, variacéo da
abertura dos batentes)

e Squish (alteracdo da altura da banda de squish)

e Pick-up (variagédo na posicédo do pick-up)

De seguida, apresentam-se detalhadamente os parametros sobre 0s quais esta dissertacdo
incidiu, especificos da marca Rotax, bem como a metodologia utilizada.

3.1 Motores e carburadores da Korridas

Tal como demonstrado na Figura 21, os motores utilizados nos troféus organizados pela
Korridas, possuem zonas seladas (cilindro, pick-up, motor de arranque, carretos), impedindo a
alteracdo de qualquer um dos seus componentes por parte de mecéanicos e pilotos. O selo do
cilindro, para além de impedir a sua abertura, restringe o acesso ao pack lamelar e a culassa.
Estes motores sdo entdo sorteados no inicio de cada prova para cada uma das categorias, com
excecdo da DD2 e DD2 Masters, em que o motor € propriedade de cada um dos pilotos,
encontrando-se selado apenas na zona do cilindro.
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(1) Selo do Cilindro

(2) Selo do Motor de Arranque
(3) Selo dos Carretos

(4) Selo do Pick-up

(2)

Figura 21- Motor de sorteio e respetivos selos

Para além disso, o carburador fornecido por sorteio para todas as categorias, encontra-
se selado na zona da cuba, como se pode verificar pela Figura 22, permitindo apenas afinacdes
ao nivel do posicionamento do clip da agulha, gicleur de maximas e parafuso de ajuste do ar.
Ao contrario dos motores, este componente € sorteado para todas as categorias, sem excecao.

Figura 22- Carburador de sorteio, selado na cuba

Ao longo dos testes foram utilizados unicamente dois motores, com trés configuracdes
diferentes. Um dos motores apresentava a configuracgdo respetiva a categoria Micro Max, tendo
sido posteriormente transformado em Mini Max, pela alteracdo do seu squish; e um outro da
categoria Max, no qual se fizeram os ensaios relativamente a valvula de escape. A utilizacdo
deste segundo motor deve-se ao facto de o cilindro do motor Micro Max néo estar adaptado
para a utilizacdo de uma valvula de escape.

3.2 Componentes analisados

3.2.1 Admissao ao carter

A admisséo ao carter nos motores a dois tempos Rotax é controlada por lamelas, sendo
0 pack lamelar Rotax apresentado na Figura 23. Este pack é constituido, em cada um dos lados,
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por uma lamela com trés sec¢des e por um batente metalico, que se sobrepde ao conjunto de
lamelas, funcionando como limitador da sua abertura (Figura 23-(4)). Tal como referido
anteriormente, este componente encontra-se na zona selada pelo cilindro.

(4)
(1) Batentes

(2) Lamelas
(3) Estrutura do Pack Lamelar
(4) Abertura dos Batentes

Figura 23- Pack lamelar Rotax

As lamelas sdo de fibra de vidro e apresentam uma espessura de 0,60 mm, com uma
tolerancia de fabrico de +/- 0,20 mm (Rotax 2017d). A abertura dos batentes metélicos varia
entre 0s 21 e 0s 22 mm, uma vez que a estrutura do cilindro ndo permite que este valor seja
superior. Desta forma, considerou-se relevante o estudo da influéncia da espessura das lamelas,
do seu estado (novas ou usadas) e da variacdo da abertura dos batentes metalicos.

Alguns dos motores trocados ao longo das provas, acusavam falta de poténcia no banco
de ensaios, que era simplesmente resolvida pela substituicdo do pack lamelar. Sendo assim,
tentou-se compreender se o problema consistia na estrutura do pack ou nas proprias lamelas.

3.2.2 Cilindro

Os cilindros apresentam um revestimento de Nikasil (Rotax 2017d), pelo que os motores
Rotax apresentam caracteristicas de desgaste do cilindro, do pistdo e do segmento, muito baixas.
O revestimento de Nikasil consiste numa matriz de niquel e carboneto de silicio de cerca de
0,07 mm de espessura. A matriz de niquel é muito dura, mas é ductil. As particulas de carboneto
de silicio com menos de 4 um de tamanho, encontram-se dispersas pela matriz de niquel. Essas
particulas extremamente duras compdem cerca de 4% do revestimento e formam uma
multiplicidade de locais de adesdo nos quais 0 6leo se pode acumular. Portanto, além de
fornecer uma superficie de desgaste muito longa para que o pistdo e 0s segmentos se apoiem,
as particulas de carboneto de silicio também contribuem para a vida atil do motor, assegurando
uma boa lubrificacdo do cilindro (Bell 1999).

O cilindro para as categorias Micro Max e Mini Max é o 125 Junior Max, possuindo
uma janela de escape principal, uma de admissdo, um booster central e quatro janelas de
transferéncia (transfers) dispostas radialmente, tal como se pode observar pela Figura 24-C.
Para além destas janelas escavadas no cilindro, existem janelas auxiliares de ligacao direta ao
carter e aos transfers (janelas Boyesen), que se encontram apresentadas na Figura 24-D. Todas
as janelas tém os bordos biselados para evitar que o segmento encrave (Rotax 2017d).
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(1) - Transfers Frontais
(2) - Transfers Traseiros
(3) — Boost central

(4) — Janela de Admissdo
(5) —Janela de Escape

(A) — Janelas auxiliares de
ligagdo aos Transfers
(Janelas Boyesen)

(B) - Janela de Admisséo
(C) —Janela auxiliar de
ligagdo ao Carter

Figura 24- Cilindro 125 Junior Max utilizado nas categorias Micro Max e Mini Max. A: Macho de fundicdo
(adaptado de (Rotax 2017b)); B: Vista em corte (adaptado de (Rotax 2017a)); C: Mapa do cilindro; D: Perspetiva
interior da cavidade de insercdo do coletor de admissdo

O cilindro da categoria Max é o 125 Max, e para além da configuracdo anterior, este
possui uma abertura demonstrada na Figura 25, para a inser¢do de uma valvula de escape
eletronica.

Figura 25- Cilindro 125 Max, onde se destaca a cavidade para insercdo da valvula de escape
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As janelas de transferéncia encontram-se dispostas radialmente, orientadas na direcdo
oposta a janela de escape, favorecendo o método de lavagem por Schniirle. Desta forma, o
préprio fluxo gera uma resisténcia natural a saida dos gases diretamente pelo escape.

Ambos os cilindros (125 Junior Max e 125 Max) possuem um didmetro maximo de
54,035 mm (medido 10 mm acima da janela de escape) e uma altura de 87,00 mm -0,05/+0,1
mm (Rotax 2017d).

Relativamente ao diagrama de funcionamento deste motor, uma vez que a admissao ao
carter é controlada por lamelas, esta sé sera realizada quando houver um gradiente de pressao
negativo entre o carter/cilindro e o carburador. Desta forma, torna-se dificil definir um grau de
abertura em especifico, uma vez que o tempo de abertura das lamelas varia consoante a rotacdo
a que o motor se encontra. Sendo assim, para efeitos de apresentacao do diagrama, consideram-
se 0s graus de abertura da janela de admisséo principal, controlada pelo pistéo, apresentando
dois exemplos distintos de abertura das lamelas para baixas e altas rotacGes, com base nos dados
existentes na literatura (Bell 1999) (Figura 26). A admissdo ao carter é entdo realizada durante
0 periodo de abertura do pack lamelar, sendo efetuada apenas através das janelas auxiliares,
enquanto nédo ocorre a abertura da janela de admissao principal.

Baixas rpm Altas rpm

— Abertura da Janela de Admissdo
principal
— Fecho da Janela de Admisséo

PMS PMS

principal

—Abertura da Janela de
Transferéncia

— Fecho da Janela de Transferéncia
AJE — Abertura da Janela de Escape
FIE — Fecho da Janela de Escape

PE AJE RE AJE — Abertura do Pack Lamelar
— Fecho do Pack Lamelar
B a — Admisséo
a /T —Transferéncia
AJE a FJE — Escape

FIE @ PMS — Compressdo
PMI P PMS a AJE — Expansiio

Figura 26- Diagrama de funcionamento do motor a dois tempos Rotax (APL e FPL adaptados de (Bell 1999))

Na Tabela 1, apresentam-se os valores do curso do pistdo, em graus de rotacdo da
cambota e em milimetros, medidos para a realizacdo do diagrama apresentado na Figura 26 e
indicam-se também outros valores importantes para quem estiver interessado em estudar mais
aprofundadamente a configuracdo das janelas do cilindro 125 Junior Max. Apresenta-se, em
jeito de curiosidade, a comparacao dos valores do curso do pistdo medidos, para 0 motor com
a configuracdo Micro Max. Esta configuracdo apresenta um squish minimo permitido mais alto
(2,40 mm) comparativamente a configuracdo standard (Mini Max — 1,50 mm) (Korridas 2017).
O aumento do squish é realizado através da subida do conjunto cilindro-culassa, provocando
uma alteracdo no diagrama de funcionamento do motor.

As medicOes dos graus de abertura e fecho das janelas foram realizadas relativamente
ao PMI e foram obtidas com um medidor angular digital acoplado ao eixo da cambota,
definindo o fecho de cada uma das janelas através de uma lamina de apalpa-folgas com 0,10
mm de espessura. A medi¢do do curso do pistdo em milimetros foi obtida através de um
comparador colocado no topo do cilindro e zerado no PMI.

A discordancia entre os diversos valores medidos deve-se ao facto de ambos os
aparelhos de medigdo serem muito sensiveis, traduzindo as diferencas na possivel variacdo da
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posicdo de referéncia para cada uma das janelas, colocando a lamina do apalpa-folgas
ligeiramente ao lado.

Tabela 1- Valores do curso do pistdo (em graus de rotagdo da cambota e em milimetros) para duas configuragdes
utilizadas ao longo dos testes. A identificacdo dos transfers como esquerdo e direito, tem por base a observagdo
pela janela de escape do cilindro

Configuragéo Mini Max Configuracédo Micro Max
(Squish 1,54 mm) (Squish 2,44 mm)

Graus Milimetros Graus Milimetros
Transfer frontal esquerdo 121,1 10,95 126,5 12,91
Transfer traseiro esquerdo 119,9 10,73 125,0 12,61
Boost central 118,0 10,64 123,5 12,30
Transfer traseiro direito 119,0 10,75 124,7 12,64
Transfer frontal direito 121,1 10,91 126,4 12,93
Janela de escape 179,2 22,83 183,9 23,85
Fecho do escape ao PMS 181,0 31,22 177,3 30,36
Curso Total 360 54,45 360 54,45

3.2.3 Valvula de Escape

A vélvula de escape da Rotax, apresentada na Figura 27, é comandada eletronicamente
pelo ECU, sendo este o responsavel pela variagdo da abertura ao longo das diferentes rpm do
motor.

(1)

(1) Corpo da vdlvula de escape
(2) Ligagdo para o tubo de pressdo
(3) Lingua da vdlvula de escape

Figura 27- Valvula de Escape Rotax

O momento de abertura e fecho da valvula de escape é controlado eletronicamente e
desencadeado pela rpm a que se encontra 0 motor. Consoante a rpm do motor, a valvula
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magnética € ativada pelo ECU. A valvula verde de um sentido, converte as pressoes
alternadamente positivas e negativas provenientes do cérter, em apenas ondas de pressdo
positivas. A pressdo positiva mantém a valvula de escape aberta, contrariando a compresséo
exercida pela mola. As 2000 rpm, o ECU ativa a valvula magnética (solenoide), interrompendo
a pressao positiva vinda do carter. A pressao restante existente na valvula de escape escapa pela
ligagdo aberta existente no solenoide e a mola forga a valvula de escape a regressar a posi¢do
fechada. As 7900 rpm, o ECU desativa a véalvula magnética, permitindo de novo o fluxo de
pressdo positiva para a valvula de escape, abrindo-a. Quando as rotagdes descem abaixo das
7900 rpm, o0 ECU volta a ativar a valvula magnética, fechando a valvula do mesmo modo, por
efeito da mola de compresséo (RotaxKarting 2017).

Na Figura 28 encontra-se esquematizada a ligacdo deste componente ao motor. Esta
valvula melhora a performance para rotacfes baixas e médias.

garante o
fecho da

Ligacdo aberta que
permite a libertagdo

da pressiv

A seta na vélvula

direcional deve

apontar no sentido

da valvula

magnética Ligacdo ao carter

Figura 28- Esquema de montagem para o correto funcionamento da valvula de escape

Inicialmente, pretendeu-se determinar o efeito deste componente no desempenho do
motor. Posteriormente, analisou-se a influéncia da variacdo do curso de abertura da lingua pela
modificacdo da configuragdo do o ring assinalado na Figura 29 pela letra A, estudou-se o efeito
da alteracdo da compressdo da mola assinalada na Figura 29 pela letra B e testou-se 0 ECU
antigo de forma a verificar se existia alguma diferenca relativamente ao utilizado atualmente.
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Figura 29- Esquema do interior de uma valvula de escape (em corte). O componente identificado pela letra A é o
o ring existente por cima da lingua; o B, corresponde a mola que garante o fecho da valvula e o C, é a tampa
vermelha que permite a afinacdo da compresséo da mola. As retas identificadas no final da valvula de escape,

identificam a posicdo da lingua, consoante esteja aberta (posi¢do 1) ou fechada (posicédo 2) (Rotax 2017c)

3.2.4 Culassa

Nos motores Rotax, a técnica utilizada para a criacdo de turbuléncia é o squish. A
culassa assume o perfil apresentado na Figura 30, que permite formar uma banda de squish na
periferia da cAmara de combustao e que posiciona a vela no seu centro.

Figura 30- Culassa Rotax (A) e vista em corte deste componente (B) (Rotax 2017d)

A altura minima permitida da banda de squish assume valores diferentes para cada uma
das categorias (Korridas 2017):

e Micro Max: 2,40 mm;
e Mini Max: 1,50 mm;
e Max: 1,00 mm.

A alteracdo da altura do squish é realizada pela combinacdo de juntas de papel com
espessuras diferentes colocadas na base do cilindro, exceto na Micro Max, em que também se
coloca uma junta metalica com espessura de 1,20 mm (Korridas 2017). As juntas de papel
necessarias para o squish do motor com a configuracdo do Micro Max devem ter uma espessura
de 0,40 mm e de 0,30 mm, juntamente com a referida junta metélica de 1,20 mm; do Mini Max,
de 0,40 mm e de 0,80 mm e do Max, de 0,40 mm e de 0,20 mm. Desta forma, movimenta-se o
conjunto cilindro-culassa, variando os graus de abertura e fecho das janelas sempre que se altera
0 squish, tal como se observou pela Tabela 1 (capitulo 3.2.2).
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A variacdo desta altura de squish foi um dos parametros analisados, tendo sido realizado
um estudo da sua influéncia direta na performance do motor. Para além disso, verificou-se a
sua importancia na escolha da vela de ignicéo.

3.2.5 Sistema de Ignicao

Pick-up

Do sistema de ignicdo fazem parte varios componentes que, no seu conjunto, sao
responsaveis pela realizacdo da combustdo. O pick-up é um sensor que permite a leitura da
posicdo absoluta, garantindo desta forma a chamada para a ocorréncia da igni¢cdo no tempo
certo. O pick-up utilizado nos motores da Korridas encontra-se selado e é o apresentado na
Figura 31. Tal como se pode observar, existe uma anilha em cada uma das cavidades onde se
insere o parafuso de aperto ao motor. O teste realizado a este componente baseou-se na tentativa
de criar uma alteracdo ao ponto de igni¢éo, removendo as anilhas referidas, de forma a criar
uma folga que permitisse ajustar a posicao do sensor. Sendo assim, a colocagédo do sensor acima
da sua posic¢do original criaria um atraso na ignicdo, pelo que o contrério dava origem a um
avanco na ignicéo.

Anilha

Figura 31- Pick-up

Vela

As velas permitidas pelo Regulamento Técnico dos troféus organizados pela Korridas
séo as DENSO Iridium IW 24, 27, 29, 31 e 34 e as NGK GR9DI-8 e GR8DI-8 (Korridas 2017).
Todas as velas referidas apresentam como configuracgdo o elétrodo lateral sobreposto ao central,
sendo a distancia entre estes dois elétrodos (abertura do p6lo) um pardmetro de ajuste livre. No
entanto, o valor recomendado € de 0,80 mm.

A vela NGK GR8DI-8 (NGK 8) apresenta um grau térmico mais elevado do que a NGK
GR9DI-8 (NGK 9), sendo a DENSO Iridium IW 27 (DENSO 27) a equivalente a NGK 9 em
termos de grau térmico. Estas velas foram as utilizadas nos testes relativos a este componente
e encontram-se apresentadas na Figura 32. Com estas trés velas distintas, teve-se como objetivo
estudar a influéncia dos diferentes graus térmicos de uma vela de ignicdo e analisar o efeito da
variacao da abertura do pdlo no desempenho do motor.
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NGK 8 NGK 9  DENSO 27

Figura 32- Velas utilizadas nos ensaios realizados

3.2.6 Sistema de Escape

Tubo de Escape

O tubo de escape utilizado pela categoria Mini Max é comum ao da categoria Max, tendo
sido utilizado sempre 0 mesmo equipamento ao longo dos diferentes ensaios realizados. O tubo
de escape apresentado na Figura 33 € original Rotax e apresenta o cone de escape (difusor) e 0
silenciador separados um do outro.

Figura 33- Escape original Rotax

Com o intuito de se verificar a riqueza da mistura ao longo dos ensaios, foi colocada
uma sonda Lambda a 150 mm da saida de escape.

Coletor de Escape

A conexdo do tubo de escape a janela de escape do cilindro é realizada por intermédio
de um componente denominado coletor de escape. Existem trés coletores originais Rotax para
as diversas categorias, sendo dois restringidos. A diferencga entre um coletor de escape e um
restritor encontra-se ilustrada na Figura 34.

31



Estudo e otimiza¢do de motores a dois tempos Rotax

Figura 34- Vista em corte do restritor de escape (1) e do coletor (2) originais Rotax (adaptado de (Korridas
2017))

O restritor de escape, representado na Figura 34-1, € utilizado nas categorias Micro Max
e Mini Max, sendo o coletor de escape (Figura 34-2) utilizado nas restantes categorias (Junior,
Max, DD2 e DD2 Masters).

As dimens0es destacadas na Figura 34 séo as seguintes, consoante a categoria (Korridas
2017; Rotax 2014):

e Diametro da restricdo (medida A):
o Micro Max: 18,00 mm +/- 0,20 mm;
o Mini Max: 20,00 mm +/- 0,20 mm;
O diametro da restricdo deve ser constante ao longo da medida B, com um
comprimento minimo de 12 mm;
e A medida assinalada por C deve ter um minimo de 18,50 mm;
e A medida minima de D deve ser de 15,50 mm;
e O diametro assinalado por E é de 37,00 mm.

Neste trabalho foram realizados ensaios com os trés coletores de escape apresentados
na Figura 35, para averiguar a influéncia deste componente na performance do motor.

Micro Max Mini Max Max

Figura 35- Restritores e coletor de escape utilizados ao longo dos diferentes ensaios

3.2.7 Carburador

O carburador utilizado nas provas organizadas pela Korridas é o apresentado na Figura
36, da marca Dellorto, modelo VHSB 34 XS, sendo sorteado para todas as categorias existentes.
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(1) Valvula Cholke

(2) Parafuso do Ralenti

(3) Entrada de mistura

(4) Parafuso de ajuste do ar
(5) Filtro

Figura 36- Carburador Dellorto VHSB 34 XS

Neste carburador, o enriquecimento da mistura no arranque a frio consegue-se
levantando a patilha da valvula denominada choke, e representada na Figura 36 pelo nimero 1.
Esta valvula, quando aberta, cria um canal extra para passagem de ar, 0 que origina uma
depressdo suficiente para puxar a gasolina necessaria para o arrangue, atraves do gicleur de
arranque.

A regulacdo da passagem de ar através do venturi € realizada por um émbolo (ou gaveta),
ao qual se encontra associado o cabo do acelerador. Desta forma, sempre que se acelera, o cabo
eleva mais ou menos o émbolo, consoante a aceleracao aplicada.

Tal como referido anteriormente, este componente é fornecido com um selo na cuba,
pelo que as afinacGes do carburador ficam limitadas a agulha, ao gicleur de méaximas e aos
parafusos de ajuste do ar (Figura 36, nimero 4) e do ralenti (Figura 36, numero 2). O parafuso
do ralenti permite regular a abertura da gaveta para o funcionamento do motor sem acelerar.

O interior da cuba encontra-se apresentado na Figura 37, onde se pode observar os
principais componentes la existentes. O Unico parametro livre e ao qual o concorrente tem
acesso através de uma abertura existente na parte inferior da cuba, é o gicleur de maximas,
tendo um valor minimo (identificativo do diametro do orificio e apresentado em centésimas de
milimetro) para cada categoria (Korridas 2017):

e Micro Max: ndo pode ser inferior a 100;
e Mini Max e Max: ndo pode ser inferior a 125.

(1) Vélvula da agulha principal
(2) Nivelador de gasolina

(3) Gicleur de maximas

(4) Difusor

(5) Gicleur de arranque

(6) Gicleur de minimas exterior
(7) Gicleur de minimas interior
(8) Boias

Figura 37- Principais componentes existentes no interior da cuba (zona selada) (Rotax 2016)
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Relativamente a agulha solidaria com o émbolo, a Unica permitida é a K57, sendo a
variagdo da posic¢do do clip um parametro livre de afinagdo (Korridas 2017). Existem cinco
posicOes diferentes para o clip, tal como esquematizado na Figura 38.

—1
—2
—3
—4

Figura 38- Diferentes posi¢des possiveis para a colocagao do clip da agulha (Rotax 2014)

Os restantes componentes do carburador, ja apresentados na Figura 37, tém de estar de
acordo com as seguintes especificactes (Korridas 2017):

e As boias estdo marcadas com “gr. 4.0”;

e O gicleur de arranque ¢ o “60”;

e O gicleur de minimas interior ¢ o “45” e o exterior é o0 “60”;

e O difusor tem de ser original Rotax e marcado com o c6digo “DP267”.

Na Figura 39 pode-se observar a influéncia dos principais parametros do carburador,
consoante a abertura do émbolo.

Aty

Figura 39- Influéncia de alguns pardmetros do carburador consoante a aceleragdo (Rotax 2014)

AFUNDO

4 1 — Parafuso de ajuste do ar e
gicleur de minimas
2 — Tipo e posigdo da agulha

12
|

4 3 — Tipo de difusor
1/8 4 — Gicleur de maximas
RALENTI

3.2.8 Lubrificacao

Nos motores a dois tempos da Korridas, a lubrificacdo é efetuada por 6leo misturado
com a gasolina de 98 octanas, numa propor¢éo de 2% (Korridas 2017). A lubrificacdo da zona
dos carretos é assegurada por 6leo SAE 30, na quantidade de 100 ml.

3.3 Parametros escolhidos

Para criar uma igualdade de condicdes entre os diferentes ensaios e de forma a facilitar
a realizacdo dos mesmos, foi criada uma configuracdo standard do motor. Isto &, alguns dos
pardmetros do motor foram sempre 0s mesmos, variando apenas quando era essa a condi¢do
em estudo.
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Configuracdo Standard

Squish: 1,54 mm;

Gicleur: 125;

Posicdo da Agulha: clip no 2;

Parafuso de ajuste do ar: 2 voltas;

Vela de ignicdo: NGK 8 com abertura do pélo de 0,80 mm;

Pack lamelar: Abertura dos batentes de 21,20 mm e conjunto de lamelas com
espessura de 0,62 mm cada uma;

Coletor de escape: Restritor de 20 mm.

Os parametros que se desviam da configuracéo standard para cada um dos ensaios Sao
0s seguintes:

Ensaio a Agulha:
o Variou-se a posicdo do clip da agulha para a posicéo 1 e 5.
Ensaio aos Gicleurs:
o Realizaram-se testes com os gicleurs de maximas “112” e “138”.
Ensaio ao Parafuso de ajuste do ar:
o Utilizou-se uma abertura de % volta e de 4 voltas.
Ensaio ao Pack lamelar:
o Utilizaram-se conjuntos de lamelas com as seguintes espessuras:
= 0,58 mme 0,60 mm;
= 0,65 mme 0,66 mm.

o Realizou-se um teste com um conjunto de lamelas novas com 0,62 mm de
espessura, cada uma.

o Variou-se para duas medidas diferentes a abertura dos batentes: 17,00 mm e
13,70 mm.

Ensaio ao Pick-up:
o O coletor de escape foi o restritor de 18 mm.
Ensaio ao Coletor de Escape:

o Realizaram-se ensaios com dois coletores diferentes: o restritor de 18 mm e

o coletor de 37 mm.
Ensaio a Valvula de Escape:

o Este ensaio foi realizado com um motor pertencente a categoria Max, pelo
qgue apresenta as seguintes caracteristicas diferentes da configuracao
standard:

= Squish: 1,15 mm;

= Posicdo da agulha: clip no 3;

= Parafuso de ajuste do ar: 1 volta e meia;

= Pack lamelar: Abertura dos batentes de 21,80 mm e conjunto de
lamelas com espessura de 0,62 mm cada uma;

= Coletor de escape: Coletor de 37 mm.

o Todos os testes foram realizados com a tampa vermelha apertada no

maximo, ou seja, com a mola comprimida.
Ensaio ao Squish:
o Utilizou-se um squish de 2,44 mm;
o Coletor de escape: Restritor de 18 mm.
Ensaio a Vela de ignicdo:
o Realizaram-se ensaios com um squish de 2,44 mm;
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o Testaram-se velas com diferente grau térmico: NGK 9 e DENSO 27,
o Variou-se a abertura do pdlo para 0,40 mm e 1,20 mm;
o Utilizou-se como coletor de escape o restritor de 18 mm.

3.4 Banco de Ensaios

3.4.1 Parametros basicos dos motores

A especificacdo de um motor é geralmente dada pelos valores de poténcia e binario
maximos. O binério (B, em N.m) é medido por um freio dinamométrico e o produto deste valor
com a velocidade de rotacdo (€2, em rad/s, ou N em rot/s) da-nos a poténcia Util ou efetiva (em
W) (Martins 2016).

Simplificadamente, o binario mostra o trabalho produzido enquanto que a poténcia
especifica a taxa a que esse trabalho é produzido (Martins 2016).

Um motor de combustdo interna esta limitado pela quantidade de ar que pode entrar em
cada ciclo, pois tem um volume varrido fixo. Relativamente a quantidade de ar admitido, o
motor tem de receber uma dada quantidade de combustivel. A relagdo entre estas duas
quantidades da-se o nome de relacdo ar-combustivel ou A/F (Martins 2016).

Quando a relagdo entre o ar e 0 combustivel é tal que todo o combustivel é (ou pode ser)
gueimado usando todo o ar disponivel, dizemos que a mistura € estequiométrica e especifica-
se por (A/F)est. Um motor ao qual se forneca mais combustivel que o requerido pela
estequiometria diz-se que queima uma mistura rica, e ao contrario, chama-se mistura pobre. A
avaliacdo da “riqueza” ou “pobreza” da mistura ¢ feita pelos parametros descritos na Equacgéo
3.1 e Equacdo 3.2, respetivamente (Martins 2016).

(/) s
= @ 3.0
Onde:
@ € ariqueza da mistura
(A/F)est € 0 racio ar-combustivel estequiométrico e
(A/F) é o racio ar-combustivel
A
1= _p) (3.2)

B (A/F)est

Onde:

A € o coeficiente de excesso de ar
(A/F) é o racio ar-combustivel e _ )
(A/F)est € 0 racio ar-combustivel estequiométrico

Para uma mistura estequiométrica 1=1 e ¢=1, para misturas ricas A<l e ¢>1, e, para
misturas pobres A>1 e p<1 (Martins 2016).

3.4.2 Curvas caracteristicas do motor

O trabalho e a poténcia que um motor realiza estdo definidos pelas curvas caracteristicas.
Estas curvas mostram a variagdo da poténcia e do binario com a variacdo da velocidade do
motor e sdo estabelecidas, por ensaio, a carga constante, num banco dinamomeétrico. Durante o
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ensaio é lido o binario resistente do dinamometro, que corresponde ao binario efetivo do motor.
Um elevado binario resulta em aceleragdes rapidas, enquanto que uma grande poténcia
proporciona velocidades maximas elevadas (Martins 2016).

Curva de binério

O valor do binario indicado é, aproximadamente, proporcional a quantidade de ar que
entra no motor em cada ciclo (Martins 2016). A baixas rotagdes, cria-se uma menor depressdo
no cérter, a admissdo de ar é inferior, resultando em baixo binario, mas, com o aumento de
velocidade, o efeito dindmico das colunas gasosas vai ganhando importancia, permitindo que
mais ar seja admitido em cada ciclo, chegando ao ponto de bindrio méximo. A partir deste
momento, 0 aumento de rotacdo implica que as perdas de carga e de atrito invertam esta
tendéncia. Assim se explica a forma da curva de binario, na qual se dd um aumento inicial,
seguido por uma reducdo do seu valor com o crescimento da velocidade (Martins 2016). Na
Figura 40 pode-se observar o comportamento da curva de binario para um dos ensaios
realizados com a configuracdo standard.

Curva de poténcia

Como a poténcia é dada pelo produto do binario pela velocidade, a sua forma advira da
do binério. Durante a fase em que o binario aumenta com as rotacGes, a curva da poténcia cresce
rapidamente até ao ponto de binario maximo. A partir dai o seu aumento é originado somente
pelo aumento da velocidade de rotagdo, visto que o binario baixa, atingindo um ponto de
maximo. A direita deste ponto, verifica-se uma reducdo de poténcia devido a reducio do
binario, que ndo é compensada pelo aumento da velocidade, pelo que a poténcia diminui
(Martins 2016). Na Figura 40 pode-se observar o comportamento da curva de poténcia para um
dos ensaios realizados com a configuracdo standard.

Torque

Bingrio
—— Poténcia

Figura 40- Exemplo do comportamento de uma curva de binério e de uma curva de poténcia para um dos ensaios
realizado com a configuragdo standard (SportDevices 2016)

Fatores de correcdo para poténcia

A pressao, a temperatura e a humidade do ar ambiente podem fazer variar notoriamente
a poténcia de um motor. Por este motivo, tém de ser utilizados fatores de correcdo para que, por
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exemplo, se possam comparar motores que foram ensaiados em condicdes diferentes, de modo
a que todas as medicBes possam ser comparaveis. Desta forma, todos os valores experimentais
terdo de ser referidos ao valor para ar atmosférico padrédo (Tabela 2) (Martins 2016).

Tabela 2- Valores de pressao atmosférica, pressdo de vapor e temperatura para o ar atmosférico padrao (Martins

2016)
Pressdo Atmosferica Pressdo de Vapor Temperatura
98.2 kPa 1287 Pa 29.4°C

A base para o fator de correcdo é a equacdo monodimensional para 0 escoamento
compressivel através de um orificio. Este fator de correcéo ¢ calculado através da Equacéao 3.3
(Martins 2016). Existem diversos métodos de aplicacdo deste fator de correcéo, tais como DIN
70020, SAE J 1349, JIS D 1001 e ISO 1585 (Sodré and Soares 2003).

DPpd Tatm
Cp = ———— |— 3.3

F Patm — Pvap Tpd ( )
Onde:

cr € o fator de correcédo

Ped € @ pressao atmosférica padréo (kPa)

Pam a pressdo atmosférica medida (kPa)

Pvap @ pressao parcial de vapor atmosférico medido (kPa)
Tpd @ temperatura padréo (K) e

Tam & temperatura ambiente medida (K)

A poténcia efetiva standard obtém-se da poténcia efetiva média, utilizando o fator de
correcdo acima mencionado (Equacéo 3.4) (Martins 2016).

Pe,s = Pe'm X CF (34)

Onde:

Pe,s € a poténcia efetiva standard
Pe,m é a poténcia efetiva média e
cr € o fator de correcédo

3.4.3 Gama de rpm

Como critério para definir a gama de rotacdes, na qual se iria analisar a poténcia e
binério resultantes das distintas afina¢fes, recorreu-se a registos de telemetria com o intuito de
descobrir a que rotac6es os karts costumam andar em pista. Foram obtidos registos de karts das
diferentes categorias, na pista de Zuera e de Chiva, ambas localizadas em Espanha. O critério
para selec@o do teste a ser analisado foi 0 menor tempo de volta, o que corresponde ao melhor
desempenho do kart.

No Circuito Internacional de Zuera, localidade pertencente a Saragoca e cujo circuito
se encontra representado na Figura 41, os registos obtidos para os karts Micro Max, Mini Max
e Max encontram-se representados na Figura 42, 43 e 44, respetivamente. Em cada uma das
figuras, pode-se observar um triangulo vermelho e um azul, correspondendo a rotagdo maxima
e minima atingida nessa volta, respetivamente.
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Figura 41- Vista aérea (1) do Circuito Internacional de Zuera, Saragoca in
“https://www.google.pt/search?q=circuito+internacional+de+zuera&source=Inms&tbm=isch&sa=X &ved=0ahU
KEwiz50iM397YAhVEVRQKHRmM3AaUQ_ AUICygC&biw=1866&bih=1021#imgrc=CvK-67Wnje6NUM:,
consultado em 2017-11-25, 11:00” e respetivo tragcado da pista (2) in
“https://www.google.pt/search?q=circuito+internacional+de+zuera&source=Inms&tbhm=isch&sa=X &ved=0ahU
KEwiz50iM397YAhVEVRQKHRmM3AaUQ_AUICygC&biw=1866&bih=1021#imgdii=vq2BPiZAze3VPM:&i
mgrc=Db4P8dXJPUjrzM:, consultado em 2017-11-25, 11:00”
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Figura 42- Registo das rotagdes de um motor Micro Max numa volta no Circuito Internacional de Zuera (AIM
2017)

14000 _ ..
2500 (Ws922  A12110 [»o062  |/@RPM 8825
1

13000
12500

o / pa -
ol \ ViR

o ., —
mi VSV / { /| I | A

T T T T T T T T
0 0.05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 035 0:40 0:45 0:50 0:55 1 108

Figura 43- Registo das rota¢des de um motor Mini Max numa volta no Circuito Internacional de Zuera (AIM
2017)
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Figura 44- Registo das rotagfes de um motor Max numa volta no Circuito Internacional de Zuera (AIM 2017)

Relativamente aos registos obtidos para o Kartédromo Internacional Lucas
Guerrero (Figura 45), situado em Chiva, Valéncia, estes encontram-se apresentados na Figura
46 e 47, correspondendo respetivamente as categorias Micro Max e Mini Max.

Figura 45- Vista aérea (1) do Kartddromo Internacional Lucas Guerrero, Valéncia in
“https://lwww.google.pt/search?g=circuito+chiva+karting&source=Inms&tbm=isch&sa=X &ved=0ahUKEwjdx5
TXpdrXAhWLIMAKHcSgAeEQ_AUICigB&biw=1707&bih=816&dpr=1.13#imgrc=EpXnNo-wx208cM:,
consultado em 2017-11-25, 11:00” e respetivo tragado da pista (2) in
“https://lwww.google.pt/search?g=circuito+chiva+karting&source=Inms&tbm=isch&sa=X &ved=0ahUKEwjdx5
7XpdrXAhWLIMAKHCcSgAeEQ_AUICigB&biw=1707&bih=816&dpr=1.13#imgrc=glU1opA9ISYEDM:,
consultado em 2017-11-25, 11:00”
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Figura 46- Registo das rotagdes de um motor Micro Max numa volta no Kartédromo Internacional Lucas
Guerrero (AIM 2017)
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Figura 47- Registo das rotacdes de um motor Mini Max numa volta no Kartédromo Internacional Lucas Guerrero
(AIM 2017)

Depois da analise das figuras anteriormente demonstradas (Figura 42, 43, 44, 46 e 47),
que correspondem as trés diferentes configuracées do motor utilizadas ao longo dos ensaios,
optou-se por realizar os testes numa gama de rotacdes das 5000 as 11000 rpm, uma vez que
esta escolha traduz cerca de 90% da gama de rotacGes a que o kart funciona ao longo das duas
diferentes pistas analisadas, para a configuracdo standard (Mini Max). Com esta op¢ao, ndo se
leva 0 motor a situacdes limite, que poderiam ser prejudiciais, visto que este sera sujeito a uma
grande quantidade de ensaios. Para além do mais, ao evitar esforcar o motor as rotacdes limite,
zona onde existe maior instabilidade, também se geram melhores resultados. Esta gama de
rotacBes também se adequa a configuracdo do motor Micro Max que, comparativamente ao
Mini Max, sera mais esforcado, no entanto o nimero de ensaios realizados com esta
configuracdo serd muito inferior.

Relativamente aos ensaios realizados ao motor com a configuracdo Max, a gama
escolhida sera das 5000 as 14000 rpm.

Todos os ensaios foram realizados com uma aceleracéo de 600 rpm/s, pelo que cada um
dos ensaios para 0 motor com a configuracdo da Micro Max e Mini Max, terd uma duracao de
10 segundos. Cada ensaio com a configuracdo Max tera uma duracao de 15 segundos.

3.4.4 O banco de ensaios da Korridas

O teste do motor é efetuado numa sala de teste com o motor ligado a um freio
dinamométrico que o “trava” a uma dada velocidade ou com um dado binario. O freio (Figura
48-B) consiste num rotor ligado ao motor e num estator apoiado em rolamentos e “travado”
sobre uma célula de carga colocada no extremo de um braco de comprimento b, resultando uma
forca F, medida por esta (Martins 2016). A célula de carga, presente na Figura 48-A, apresenta
uma capacidade de 150 kg. O resultado é um binario de valor b x F que, multiplicado pela
velocidade de rotacdo do motor, permite obter a sua poténcia (Martins 2016).
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Figura 48- Célula de carga (A) e Freio dinamomeétrico (B)

O dinamdmetro do banco de ensaios existente na Korridas assenta sobre 0s principios
elétricos, sendo um dinamometro de correntes de Foucault (eddy current). A energia absorvida
é transformada em energia elétrica, que pode ser retirada do freio como eletricidade ou como
calor resultante das perdas eletromagnéticas (correntes de Foucault). Este tipo de bancos
assenta na inducdo eletromagnética produzida pelo rotor em movimento (excitado
eletricamente), que produz correntes de Foucault dissipadas na forma de perdas resistivas no
estator. A variacdo da corrente de excitacdo produz as variagdes de carga do freio. O calor
dissipado no estator é retirado por ar, existindo uma ventoinha sé para este efeito. As vantagens
destes freios séo a resposta rapida a varia¢fes de carga, a robustez, o facil controlo eletrénico,
a baixa inércia e a possibilidade de produzirem binario elevado a baixas rotacfes. Apresentam
como inconvenientes o facto de serem sensiveis a mau arrefecimento e a sobrecargas e a
impossibilidade de funcionarem como motor (Martins 2016).

A poténcia térmica ganha na sala, proveniente das perdas do tubo de escape, do proprio
motor, das varias tubagens de dgua quente e do freio, terd de ser descarregada por ventilacdo
(Martins 2016). Por este motivo, existe uma conduta de ligacdo a atmosfera, cuja entrada se
encontra a saida do tubo de escape. Esta extracao é realizada por um ventilador trifasico de 1,79
kW com 5050 m*/h de caudal, existindo dois silenciadores com tubos em serpente, para reduzir
o ruido.

No que diz respeito a admissdo de ar para a cabina, esta é assegurada por um ventilador
de insuflacéo trifasico com 1,10 kW de poténcia.

Estas tubagens de admissdo e de exaustdo de ar, assim como as paredes laterais e a
traseira da cabina, estdo forradas a Ia de rocha para reduzir o ruido produzido. Pelo mesmo
motivo, as paredes interiores da cabina encontram-se forradas por placas de espuma acustica.
Na Figura 49 € possivel a observacdo das condutas referidas e do isolamento existente.
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Figura 49- Interior da cabina de testes. 1: Conduta de admissdo de ar; 2: Sistema de extracdo de ar; 3: Espuma
acustica

Como a cabina se encontra num plano inclinado, esta teve de ser assente sobre uns
calcos. Desta forma, para evitar a formacdo de uma caixa de ar, que resultaria em vibracdes e
consequente formacdo de ruido, colocou-se por baixo placas de esferovite a toda a volta,
inserindo no interior espuma expansiva de poliuretano.

Por razdes de seguranca, o local do motor e o local de controlo (onde esta o operador) é
separado por uma parede contendo um vidro resistente a impactos. Assim, a operacdo do motor
e do freio € efetuada sempre com atuadores, com o operador separado destes. Todos 0s
controlos e atuadores, além dos displays dos varios instrumentos de medida, estdo na mesa de
controlo (Martins 2016). Nesta mesa pode-se encontrar o comando de controlo da temperatura
da &gua, assim como o display da referida temperatura; o comando de controlo do acelerador,
onde se pode realizar a sua calibracdo e onde existe um potenciémetro que o permite controlar
manualmente e o computador com o software do banco dinamométrico. Por baixo da mesa
encontram-se dois pedais: um pedal de controlo do freio e outro para controlar o acelerador.

O banco de ensaios da Korridas, apresentado na Figura 50, é o Dynoteg KED-5 da Roteg
Racing, com dinamdmetro elétrico, adequado para motores de kart até 60 HP. Este banco inclui
um sistema de arrefecimento a agua. Este sistema pré-aquece o motor até a temperatura
previamente definida e mantém a temperatura da agua do motor constante durante o teste. As
dimens@es do banco sdo 116 x 75 x 76 cm (Roteg 2018).
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Figura 50- Estrutura do banco de ensaios Dynoteg KED-5 (A) in “http://www.sportdevices.com/kartdyno.php,
consultado em 2018-01-02, 09:30” e 0 mesmo devidamente montado (B)

O controlo da temperatura da agua é realizado atraves de um permutador de calor agua-
ar (Figura 51-B), vulgarmente designado por radiador, no qual a &gua quente vinda do motor
entra e arrefece através do contacto com o ar, por correntes de conveccao. Na parte de tras do
radiador, encontra-se 0 motor presente na Figura 51-C, funcionando como ventilador de ar
forcado. A leitura da temperatura € realizada pelo termistor, sensor de temperatura NTC,
presente na Figura 51-A. Este sensor realiza leituras de temperatura até um maximo de 150°C
(ENDA 2018).

Figura 51- Componentes do banco de ensaios. A: Sensor de Temperatura NTC; B: Radiador; C: Ventilador de ar

O banco de ensaios funciona através de um controlador PID - unidade de aquisi¢do de
dados SP-5 — que permite o controlo e monitorizagdo dos diversos sistemas, em cada um dos
ensaios (SportDevices 2017). Este componente é ligado ao computador, permitindo entéo a
monitorizacdo atraves do software SportDyno. O dinamoOmetro de correntes de Foucault é
alimentado pelo modulo PWS1.5.

Este software (Figura 52) permite a realizagdo de varios tipos de teste, tais como de
inércia, de travagem e sequencial. No entanto, todos os ensaios foram realizados com o modo
de teste de rampa. Este modo consiste na escolha de um nivel de rpm minimo, no qual o teste
inicia, € um nivel maximo, onde o teste termina. O outro parametro a ser escolhido € a
aceleracdo, que determina o tempo de cada ensaio. O ensaio € realizado com o acelerador a
fundo. Tal como referido no subcapitulo anterior, os ensaios realizados ao motor com a
configuragdo Micro Max e Mini Max, foram efetuados entre as 5000 e as 11000 rpm e 0s ensaios
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ao motor com a configuracdo Max, ocorreram entre as 5000 e as 14000 rpm. Todos 0s ensaios
foram realizados com uma aceleracdo de 600 rpm/s. Para cada teste, foram realizados no
minimo 5 ensaios, de forma a minimizar as diferencas entre os dados obtidos nas curvas, tendo
sido considerados apenas os dois Ultimos.
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Figura 52- Software SportDyno para controlo do banco de ensaios (SportDevices 2016)

Tal como referido anteriormente, encontra-se associada ao tubo de escape uma sonda
Lambda, que permite determinar o parametro excesso de ar (A), ao longo dos diversos ensaios.
A precisdo para o racio ar/combustivel da sonda utilizada é inferior a 0,1 (SportDevices 2017).

A leitura das condi¢Bes atmosféricas da cabina € assegurada pela estacdo meteoroldgica.
Este componente envia as condi¢des de temperatura, pressdo, humidade e densidade do ar
aproximadamente uma vez por segundo, e o software SportDyno regista-as no inicio de cada
teste (SportDevices 2017). Este software possui diversos sistemas de correcéo de poténcia, tais
como ISO 1585, SAE J1349 (298 K), SAE J1349 (302.4 K), DIN 70020, JIS D1001. A norma
utilizada em todos os ensaios realizados foi a DIN 70020, no entanto este fator de corre¢do € de
pouca importancia, uma vez que todos os ensaios foram comparados a um ensaio standard
realizado no prdprio dia.

A determinacdo da rotacdo do eixo do banco dinamométrico é realizada através de um
sensor de velocidade (pick-up) que efetua a leitura de uma roda dentada associada ao rotor. A
rotacdo a que o motor se encontra é calculada através de um sensor indutivo associado ao cabo
de ligacéo da bobina a vela.

Na Figura 53 apresenta-se de forma esquematizada os diversos componentes do banco
de ensaios dinamométrico Dynoteg KED-5.
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Figura 53- Esquema de funcionamento e de montagem do banco de ensaios Dynoteg KED-5 (adaptada de

(SportDevices 2017))

3.4.5 Metodologia dos ensaios

Em suma, apresentam-se as condicdes utilizadas para a realizagdo dos diversos testes:

Gama de rotagdes na qual se realizaram os estudos, consoante a configuragdo do
motor:

o Micro Max e Mini Max: 5000 as 11000 rpm;

o Max: 5000 as 14000 rpm;

o Todos os testes foram realizados com uma aceleracéo de 600 rpm/s.
Modo de teste: Rampa, com acelerador a fundo;
Minimo de 5 ensaios por cada teste, para posterior exportacdo dos dados obtidos
para Excel, considerando o valor médio dos resultados obtidos nos dois ultimos
ensaios;
Andlise somente da curva de poténcia, visto que esta se encontra diretamente
relacionada com a curva de binério;
Utilizacdo de uma configuracdo standard, a qual se compararam os ensaios obtidos
com os diversos parametros analisados.
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Desta forma, utilizando o método referido e o banco de ensaios existente na Korridas,
foram realizados vérios testes que permitiram avaliar a influéncia de diversos pardmetros no
funcionamento de um motor a dois tempos, que serdo explicados no capitulo seguinte.
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4 Resultados e Discussao

Com o intuito de analisar os parametros que podem influenciar a performance do motor,
foram realizados varios testes ao motor, utilizando diferentes configurac@es, tentando sempre
que possivel estudar possibilidades permitidas pelo Regulamento Técnico e Desportivo das
provas organizadas pela Korridas. Por vezes, 0o motor ndo se encontrava na legalidade em alguns
dos ensaios, visto que as conclusGes seriam para ser apresentadas a titulo de curiosidade e/ou
seriam para simular condicdes extremas como forma de interpretar melhor os resultados.

Para cada teste € realizada uma anéalise a variacdo da curva de poténcia em relagdo a
configuracdo standard, apresentando-a sempre de uma forma normalizada, para que se possa
observar melhor a variagdo percentual obtida, consoante a rotacdo do motor. Para alguns dos
testes também se realiza uma andlise a variacao dos valores registados pela sonda Lambda. A
curva de binario ndo foi tida em conta neste estudo, j& que a variagdo desta se encontra implicita
na curva de poténcia. A realizacdo de cerca de 450 ensaios no banco dinamomeétrico, conduziu
aos resultados apresentados de seguida.

4.1 Agulha

Com a intenc¢do de analisar a influéncia da agulha solidaria com o émbolo na carburacao
e, consequentemente, na curva de poténcia do motor, realizaram-se testes com a agulha em trés
posicOes diferentes. Comparou-se relativamente a configuracdo standard (posicao 2), a agulha
do carburador com o clip na posic¢éo 1 e na posigédo 5. Os resultados podem ser observados na
Figura 54, 55 e 56.
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Figura 54- Curva de poténcia, consoante a variagdo da posicéo do clip da agulha
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Figura 55- Curva de poténcia normalizada em relagdo ao parametro standard, consoante a variagao da posicao
do clip da agulha
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Figura 56- Valor registado pela sonda Lambda, consoante a variagdo da posi¢do do clip da agulha

Para o teste realizado com a agulha na posicdo 1, nota-se uma clara semelhanga deste
com o teste efetuado para a posicao 2, visto que esta alteracdo em pouco influencia a carburacéo,
tal como se pode observar pela Figura 56. No entanto, existe uma quebra inesperada no valor
da sonda Lambda no teste com a agulha na posi¢do 1 para rotagdes acima das 10300 rpm, que
podera ser explicada pela instabilidade na medigdo deste pardmetro nessa gama de rotacao.

Relativamente ao teste realizado com a agulha na posicao 5, observa-se um aumento de
poténcia em toda a gama de rotacfes analisada, uma vez que esta configuracdo permite um
maior fluxo de gasolina, tornando a mistura mais rica.

Contudo, a sensibilidade na configuracdo deste parametro € reduzida, tendo sido mais
notoria a sua influéncia na carburacdo, apenas na comparacdo das opg¢des limite para
posicionamento do clip da agulha. Isto pode ser explicado pelo facto de este pardmetro
apresentar maior influéncia para aberturas do acelerador até ¥4, e os testes serem realizados com
acelerador a fundo.
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4.2 Gicleurs

A carburacdo é afetada diretamente pela alteracdo do gicleur de maximas, pois este
influencia o fluxo de gasolina da cuba para o atomizador. Desta forma, foram realizados ensaios
utilizando trés tipos de gicleurs (112, 125 e 138), o0 que conduziu aos resultados representados
na Figura 57, 58 e 59. Em termos regulamentares, apenas sdo permitidos gicleurs a partir do
125 para a categoria na qual se utiliza este tipo de configuracdo do motor (Mini Max). No
entanto, para este trabalho, a titulo de exemplo, sdo também representados nos gréficos de
poténcia e da sonda Lambda, as curvas correspondentes ao teste realizado com o gicleur 112,
de forma a averiguar se este conduziria a melhores resultados.
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Figura 57- Curva de poténcia, consoante a medida do gicleur utilizado
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Figura 58- Curva de poténcia normalizada em relacdo ao parametro standard, consoante a medida do gicleur
utilizado
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Figura 59- Valor registado pela sonda Lambda, consoante a medida do gicleur utilizado

A partir da andlise da Figura 57, 58 e 59, podemos observar que a utilizacdo de uma
mistura mais pobre criada pelo gicleur 112, piora a performance do motor em toda a gama de
rotacOes estudada. O gicleur 138, relativamente ao 125, cria uma mistura mais rica, acusando
excesso de gasolina entre as 8000 e as 9800 rpm. No entanto, com o gicleur 138, nota-se que a
queda de poténcia apds o valor maximo ndo é tdo acentuada como na curva gerada pelo 125,
pelo que para valores acima das 9800 rpm, a poténcia resultante é maior.

Para este caso, os valores da sonda Lambda presentes na Figura 59, sofrem variagdes
mais acentuadas, uma vez que o gicleur de maximas apresenta maior influéncia para aberturas
totais do acelerador, ou seja, na condi¢do em que os testes sdo realizados.

4.3 Parafuso de ajuste do ar

Para estudar a influéncia do parafuso de ajuste do ar na riqueza da mistura, realizaram-
se testes com trés aberturas diferentes: meia, duas e quatro voltas. Estes resultados encontram-
se apresentados na Figura 60, 61 e 62.

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Rotagdo do motor [rpm]

1/2 VOLTA
2 VOLTAS

Poténcia [cv]
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Figura 60- Curva de poténcia, consoante a abertura do parafuso de ajuste do ar
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Figura 61- Curva de poténcia normalizada em relagdo ao pardmetro standard, consoante a abertura do parafuso
de ajuste do ar
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Figura 62- Valor registado pela sonda Lambda, consoante a abertura do parafuso de ajuste do ar

Quanto mais apertado estiver o parafuso, mais estreito se encontra o canal de ar, pelo
gue a mistura enriquece. Tal como seria de esperar, este parametro € o que menos influencia a
variacdo da sonda Lambda, relativamente aos testes da posicdo da agulha e do gicleur de
maximas, ja que o parafuso de ar apresenta maior influéncia para aberturas do acelerador até
Ya.

Sendo assim, nota-se pela Figura 61 e 62 que a abertura de apenas meia volta no
parafuso de ar melhora o desempenho do motor e enriquece a mistura comparando a abertura
de duas ou quatro voltas. No entanto, para aberturas superiores a duas voltas, observa-se que a
diferenca nos valores da sonda Lambda é menor, sendo que a abertura de quatro voltas até deu
origem a uma mistura mais rica para algumas rotagdes na gama analisada.
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4.4 Pack Lamelar

O pack lamelar pertence a zona do motor que se encontra selada, pelo que ndo é possivel
ajustar os parametros seguidamente apresentados sem a violacéo do selo. A realizagdo destes
testes serviu apenas para se verificar se as possiveis diferencas de fabrico neste componente
poderiam ter alguma influéncia no desempenho do motor.

4.4.1 Espessura das Lamelas

Comecou por se analisar a influéncia das diferencas na espessura das lamelas, devido a
tolerancia de fabrica. A espessura das lamelas € de 0,60 mm, com uma tolerancia de £0,10 mm.

Um dos testes foi realizado com as lamelas existentes no pack lamelar que se encontrava
no motor e ambas tinham uma espessura de 0,62 mm (configuracdo standard). Apds a analise
do stock existente, foi selecionado um conjunto de lamelas de espessura inferior (0,58 mm e
0,60 mm) e um outro conjunto de espessura superior (0,65 mm e 0,66 mm). Os testes realizados
com os diferentes conjuntos apresentados serdo representados na Figura 63, 64 e 65, pela soma
da espessura do par de lamelas, com a designacao de 124, 118 e 131.
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Figura 63- Curva de poténcia, consoante a espessura das lamelas
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Figura 64- Curva de poténcia normalizada em relagdo ao pardmetro standard, consoante a espessura das lamelas
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Figura 65- Valor registado pela sonda Lambda, consoante a espessura das lamelas

Pela anélise da Figura 63 e 64, verifica-se que, tanto o conjunto de lamelas mais finas
(118) como o conjunto de lamelas mais espessas (131), permitiu um aumento de poténcia nas
altas rotacdes, acima das 9500 rpm.

Através da Figura 65, observa-se que estes dois conjuntos de lamelas originaram uma
mistura mais rica, o que pode explicar o menor declinio da curva de poténcia nestes dois casos.
Mas o que € que explica o enriquecimento da mistura?

4.4.2 Estado das lamelas (Novas/Usadas)

Um dos fatores poderéa ser o facto de as lamelas existentes em stock serem novas e as
lamelas do conjunto 124 serem ja usadas, tendo sido as utilizadas no motor durante a época de
corridas do presente ano. Por este motivo, realizou-se um teste com lamelas novas existentes
em stock de espessura 0,62 mm, de forma a verificar se 0 desgaste da lamela poderia ser a
explicacdo para esta diferenca. Na Figura 66 e 67 apresenta-se a comparacao dos dois conjuntos
de lamelas 124, o par antigo e 0 novo.
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Figura 66- Curva de poténcia normalizada em relagcdo ao pardmetro standard, consoante o estado das lamelas
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Figura 67- Valor registado pela sonda Lambda, consoante o estado das lamelas

Pela analise da Figura 66 e 67, pode-se verificar que o conjunto de lamelas novas
conduziu a uma queda de poténcia acima das 10000 rpm, e que estas ndo criaram um
enriquecimento da mistura como seria de esperar. Desta forma, o desgaste das lamelas ndo sera
a causa para a diferenca existente nos testes realizados.

Um outro fator que poderé explicar a diferenga no enriquecimento da mistura consiste
no processo de montagem das lamelas. Isto €, ao montar os conjuntos de lamelas novas no pack
lamelar, é possivel que estas tenham dado origem a uma folga maior entre a estrutura do pack
e a lamela, vedando menos. Para despistar estas possiveis diferencas no processo de montagem,
optou-se por repetir os testes, comparando de novo o conjunto de lamelas 118 e 131 com o
conjunto de lamelas antigas 124 (Figura 68 e 69).
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Figura 68- Curva de poténcia normalizada em relacdo ao parametro standard, consoante a espessura das lamelas
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Figura 69- Valor registado pela sonda Lambda, consoante o estado das lamelas

Com a repeticdo dos testes, pode-se concluir que a diferenca na espessura das lamelas
existentes em stock ndo interfere no desempenho do motor e que as diferencas registadas nos
primeiros testes devem ter sido originadas por uma méa vedac&o das lamelas, devido ao processo
de montagem.

4.4.3 Abertura dos Batentes

Um outro teste realizado foi a variacdo da limitacdo de abertura das lamelas, ao
modificar a distancia entre os batentes metalicos. A medida original varia entre os 21 e os 22
mm, uma vez que a estrutura do cilindro ndo permite que este valor seja superior.

O pack lamelar que se encontrava no motor tinha uma abertura dos batentes de 21,20
mm. De seguida, reduziu-se esta abertura para os 17,00 mm e, posteriormente, para os 13,70
mm, sendo os resultados apresentados na Figura 70, 71 e 72.
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Figura 70- Curva de poténcia, consoante a abertura dos batentes
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Figura 71- Curva de poténcia normalizada em relagdo ao parametro standard, consoante a abertura dos batentes
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Figura 72- Valor registado pela sonda Lambda, consoante a abertura dos batentes

Ap0s a realizacdo destes testes e analise dos respetivos gréficos (Figura 70, 71 e 72),
verifica-se que a reducdo da abertura do pack lamelar para os 17,00 mm torna-se vantajosa para
a zona da curva de poténcia onde ocorre a poténcia maxima — “passagem” (8000-9000 rpm) —,
aumentando-a. A reducdo dessa abertura para os 13,70 mm ja se torna prejudicial em toda a
gama de rotagdes analisada.

Esta variacdo da abertura dos batentes das lamelas tem influéncia direta na riqueza da
mistura, como se pode observar na Figura 72, sendo 0 empobrecimento da mistura criado pela
reducdo da abertura para os 17,00 mm relativamente a abertura de 21,20 mm, a causa do
aumento da poténcia maxima.

4.4.4 O pack lamelar

O ultimo teste realizado a este componente, o pack lamelar, teve por base 0s ensaios
realizados aos diferentes motores ao longo da época de corridas. Alguns dos motores trocados
ao longo do troféu, acusavam falta de poténcia no banco de ensaios, que era simplesmente
resolvida pela substituicdo do pack lamelar. Desta forma, tentou-se compreender se o problema
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consistia na estrutura do pack ou nas proprias lamelas. Para isso, recorreu-se a um pack lamelar
“mau” e comparou-Se 0S seus resultados ao pack lamelar do motor de testes, considerando este
como sendo “bom”. Posteriormente, trocaram-se as lamelas do pack lamelar “bom” para o
“mau”, para verificar se o problema reside nas lamelas. Os resultados encontram-se
apresentados na Figura 73 e 74.
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Figura 73- Curva de poténcia, consoante o pack lamelar utilizado
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Figura 74- Curva de poténcia normalizada em relagdo ao pardmetro standard, consoante o pack lamelar utilizado

Como se pode observar pela Figura 73 e 74, o pack lamelar “bom” garante um melhor
desempenho do motor do que o pack lamelar “mau”, mesmo quando se utiliza, neste ultimo, as
lamelas do “bom”. Deste modo, elimina-se a hipétese de o problema residir nas lamelas, sendo
a propria estrutura do pack lamelar a base das diferencas existentes.
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4.5 Pick-up

O pick-up € o componente responsavel por fazer a chamada para o ponto de ignicdo,
pelo que neste teste se tentou alterar este parametro, pela variacdo da posicdo do sensor.
Retirou-se as duas anilhas existentes na cavidade onde se inserem os parafusos de aperto ao
motor e, desta forma, conseguiu-se uma certa folga para posicionar o sensor acima ou abaixo
da sua posicéo original. A colocacao do sensor mais para baixo provoca um avango na ignicéo,
pelo que a colocacdo de este mais acima atrasa a ignigdo. Os resultados dos testes realizados
com as diferentes posi¢des do pick-up sdo demonstrados na Figura 75 e 76.
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Figura 75- Curva de poténcia, consoante a posi¢do do pick-up
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Figura 76- Curva de poténcia normalizada em relagdo ao pardmetro standard, consoante a posicdo do pick-up

Pela analise das figuras anteriores (Figura 75 e 76), pode-se observar que a variagdo da
posicdo do pick-up relativamente a sua posicdo original tem influéncia no desempenho do
motor, prejudicando a sua performance em toda a gama de rotagdes analisada.
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4.6 Coletor de Escape

Para verificar a influéncia da abertura da saida de escape na performance do motor,
realizaram-se testes (Figura 77 e 78), utilizando coletores de escape com trés didmetros
diferentes. Os coletores de escape utilizados foram o restritor da categoria Micro Max, que
apresenta um didmetro de 18 mm,; o restritor da categoria Mini Max, com um didmetro de 20
mm; e o coletor de escape que ndo é restringido (categoria Max), e que por isso apresenta um
didmetro de 37 mm.

Neste teste, 0 motor de testes encontrava-se com um squish de 1,54 mm (configuracéo
standard — Mini Max), pelo que a sua curva de funcionamento em pista correspondera a curva
com o restritor de 20 mm.
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Figura 77- Curva de poténcia, consoante o coletor de escape utilizado
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Figura 78- Valor registado pela sonda Lambda, consoante o coletor de escape utilizado

Tal como seria de esperar, quanto menor for a restri¢cdo, maior a poténcia debitada pelo
motor. Para baixas rotacGes a diferenca € menor, sendo claramente visivel a partir das 6500
rpm. No ensaio realizado com o coletor de escape com didmetro de 37 mm, observa-se uma
gueda na poténcia as 6000 rpm, associada a falta de gasolina, como se pode ver pela Figura 78.
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Sendo assim, para este motor sem restricdo, e para as condi¢cbes ambiente daquele momento,
teria de se aumentar a medida do gicleur de maximas ou, eventualmente, apertar o parafuso do
ar e elevar a posicao da agulha.

4.7 Valvula de Escape

4.7.1 Abertura da Janela de Escape

Relativamente aos testes realizados a valvula de escape, inicialmente pretendeu-se
demonstrar o efeito deste componente no desempenho do motor. Para isso, realizou-se um teste
com a valvula de escape totalmente fechada e um outro com a valvula aberta. Seguidamente,
compararam-se estes resultados com um funcionamento normal da vélvula, os quais se
encontram na Figura 79 e 80.
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Figura 79- Curva de poténcia, consoante o funcionamento da valvula de escape
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Figura 80- Valor registado pela sonda Lambda, consoante o funcionamento da valvula de escape
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No funcionamento normal da valvula de escape, esta encontra-se fechada até as 7900
rpm, pelo que a curva do teste com a janela fechada coincide com a normal. A partir das 7900
rpm, como neste caso a janela se encontra na mesma fechada, da-se uma queda de poténcia
relativamente ao ensaio normal. Esta queda ocorre até as 12700 rpm, momento em que ocorre
uma alteracdo eletrénica de ignicdo programada pelo ECU, audivel durante a realizacdo dos
ensaios e percetivel pelo comportamento da curva de poténcia e da sonda Lambda (Figura 80).
Trata-se de um avanco de ignicdo que permite aumentar a poténcia no teste com a valvula
fechada e que origina, no funcionamento normal da valvula, um patamar de poténcia,
contrariando a descida da curva. Esta alteracdo surge representada na curva da sonda Lambda
por um pico, nos testes realizados com a janela aberta para altas rotacdes (testes “normal” e
“janela aberta”). Este pico podera ser justificado pelo facto de o avanco de igni¢do provocar a
combustdo de uma mistura que ainda ndo se encontrava comprimida o suficiente para uma boa
ignicdo, aumentando o teor de gases ndo queimados no tubo de escape. No teste realizado com
a janela sempre fechada, a sonda Lambda néo representa esse empobrecimento da mistura. Isto
deve-se, eventualmente, ao facto de a janela de escape fechar mais cedo, permitindo um maior
tempo de compresséo e de expansdo dos gases, e consequentemente uma melhor combustéo.

Para o caso do teste realizado com a valvula sempre aberta, a diferenca ocorre até as
7900 rpm, sendo o seu comportamento igual ao do ensaio normal a partir desta rotacdo. O
motor, caso apresente a valvula aberta para rotacdes inferiores as 7900 rpm, debita menos
poténcia, ja que a expansao dos gases de escape ndo € tdo grande, visto que a janela de escape
abre mais cedo.

4.7.2 Variacao do curso de abertura

Com o intuito de analisar se a possibilidade de existir maior expansdo dos gases nas
rotacBes médias, tendo a janela de escape mais fechada, poderia melhorar o desempenho do
motor, limitou-se o curso de abertura da vélvula.

A valvula possui um o’ring de espessura de 3 mm por cima da lingua, que limita
naturalmente o curso, evitando que ocorra desgaste do material por colisdo da lingua com o
corpo da valvula. Como forma de impedir que a janela abrisse por completo, acrescentou-se um
o’ring de espessura igual ao de origem e, de seguida, acrescentou-se mais um o ring igual,
limitando o curso de abertura em 3 mm e 6 mm, respetivamente. Os resultados encontram-se
apresentados na Figura 81 e 82.
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Figura 81- Curva de poténcia, consoante a limitagdo do curso de abertura da valvula de escape
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Figura 82- Comparacéo da curva de poténcia para uma limitacdo de 6 mm no curso de abertura da valvula de
escape com a curva de poténcia obtida para o teste com a valvula fechada

Pela analise da Figura 81, pode-se verificar que a limitacdo do curso de abertura em 3
mm prejudica a poténcia nas rotagcbes médias (9000-12500 rpm), assumindo um
comportamento igual ao teste com o curso de abertura normal, para as restantes rotagdes. Com
a limitacdo de 6 mm, como se pode ver pela Figura 82, a valvula de escape fica totalmente
fechada.

Uma vez analisada a influéncia da reducéo da abertura da valvula e visto que esta ndo
beneficia a curva de poténcia, tornou-se interessante analisar se uma maior abertura da véalvula
daria melhores resultados. Desta forma, realizou-se um ensaio em que se substituiu 0 o ring
original por um de espessura de 1,90 mm, e um outro ensaio, no qual se removeu 0 o ring
existente. Assim, criou-se um aumento da abertura da valvula de 1,10 mm e de 3 mm,
respetivamente. Na Figura 83 e 84 pode-se observar os resultados deste teste.
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Figura 83- Curva de poténcia, consoante o aumento no curso de abertura da valvula de escape
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Figura 84- Curva de poténcia normalizada em relagdo ao pardmetro standard, consoante 0 aumento no curso de
abertura da valvula de escape

Tal como se pode observar, a maior abertura da valvula pouco influencia a curva de
poténcia, pelo que o o ring original ja ndo oferece qualquer tipo de restricdo aos gases de
escape, quando a valvula se encontra aberta.

4.7.3 Variacdo da compressao da mola

Um outro teste realizado a valvula de escape foi verificar se a alteracdo na compresséo
da mola existente na parte superior do corpo, que garante o seu fecho na auséncia de presséo,
poderia influenciar a curva de poténcia. Esta alteracdo da compressdo da mola é efetuada
através da tampa vermelha existente na valvula que, ao ser apertada, comprime a mola. O ensaio
realizado encontra-se apresentado na Figura 85 e 86.
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Figura 85- Curva de poténcia, consoante a compresséo da mola

64



Estudo e otimiza¢do de motores a dois tempos Rotax

1,08
1,06
1,04
1,02 ——TAMPA
100 MA N A J/ APERTADA
! TV MAXIMO
0,98
——TAMPA
0,96 APERTADA
MiNIMO
0,94
0,92

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Rotag¢do do motor [rpm]

Figura 86- Curva de poténcia normalizada, consoante a compressao da mola

A maior compressdo da mola favorece a poténcia na gama de rotaces média (9000-
12000 rpm), eventualmente pela possibilidade de assim se provocar um atraso na abertura da
valvula, uma vez que a mola exerce uma maior forca de fecho.

4.7.4 Influéncia do ECU

A valvula de escape é comandada eletronicamente pelo ECU, pelo que se testou se a
utilizacdo do ECU antigo com a referéncia Rotax 666814 faria alguma diferenca relativamente
ao utilizado atualmente, 0 666815. A Figura 87, 88 e 89 apresenta os resultados obtidos neste
teste.

30,00
25,00
20,00

15,00 ——ECU NOVO

Poténcia [cv]

10,00 —ECU

ANTIGO
5,00

0,00
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Rotacdo do motor [rpm]

Figura 87- Curva de poténcia, consoante o ECU utilizado
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Figura 88- Curva de poténcia normalizada, consoante o ECU utilizado
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Figura 89- Valor registado pela sonda Lambda, consoante 0 ECU utilizado

Como se pode observar pela Figura 87 e 88, no que diz respeito a abertura da valvula
de escape, esta ocorre para as 7900 rpm, independentemente do ECU utilizado.

No caso da curva de poténcia originada pelo ECU novo, ocorre uma quebra de poténcia
relativamente ao ECU antigo para rotacdes acima das 12500 rpm, notando-se um avango de
ignicdo as 12700 rpm, traduzido pelo pico na sonda Lambda da Figura 89. Este avanco de
ignicdo ocorre as 12800 rpm utilizando o ECU antigo, sendo este fator a grande diferenca entre
as duas centralinas testadas.

4.8 Squish

A alteracdo do squish é realizada pela utilizacao de juntas de espessura diferente na base
do cilindro. Desta forma, move-se o conjunto cilindro-culassa, provocando a alteracdo dos
graus de abertura e fecho das janelas e da taxa de compressdo. Sendo assim, realizou-se um
teste a0 mesmo motor para dois squish diferentes, para verificar a influéncia deste parametro
no desempenho do motor (Figura 90 e 91). Os dois squish utilizados para o presente teste foram
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de 2,44 mm e de 1,54 mm, correspondendo aos valores geralmente utilizados para as categorias
Micro Max e Mini Max, respetivamente.
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Figura 90- Curva de poténcia, consoante o squish
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Figura 91- Valor registado pela sonda Lambda, consoante o squish

Pela analise da Figura 90, verifica-se que com 0 aumento da taxa de compressdo
provocado pela diminui¢do do squish, a performance do motor melhora em toda a gama de
rotacbes analisada, sendo que a poténcia debitada é superior. A alteracdo dos graus de
transferéncia do motor pode interferir de certo modo na curva de poténcia, porém a grande
diferenca na performance do motor passa pela melhoria no processo de combustéo conseguida
pelo aumento da taxa de compressdo. Com a diminuigdo do squish, cria-se maior turbuléncia
na mistura e consegue-se uma velocidade de combustdo mais elevada, ja que a mistura se
encontra a uma pressao e temperatura superior no momento da ignicé&o.

A depressao na curva de poténcia que ocorre as 8300 rpm para o teste com o squish de
2,44 mm, é explicada por um excesso de gasolina que pode ser observado na Figura 91. Para
este valor de squish, a afinacdo do carburador ja teria de ser diferente, fornecendo menor
quantidade de mistura.
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O teste realizado ao sistema de ignigédo consistiu no estudo da influéncia do grau térmico
da vela e da abertura do pélo do elétrodo. Estes dois pardmetros foram analisados para dois
valores de squish diferentes, tendo sido os mesmos que no estudo da influéncia do squish na

performance do motor.

4.9.1 Grau Térmico

Na Figura 92, apresentam-se os resultados obtidos para o teste ao grau térmico da vela

utilizada.
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Figura 92- Curva de poténcia normalizada em relagdo ao parametro standard, consoante o grau térmico da vela,
para diferentes valores de squish e da abertura do polo da vela

Relativamente aos resultados obtidos para os distintos testes realizados com as velas de
diferentes graus térmicos, pode-se concluir que a performance do motor melhora com as velas
frias (NGK 9 e DENSO 27) no caso do squish de 1,54 mm. Como a taxa de compressao neste
caso é maior, a temperatura existente na cAmara de combustdo aumenta, pelo que uma vela fria
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permite uma melhor libertacdo do calor gerado e garante um motor mais frio, aumentando a sua

poténcia.

No caso da utilizacdo do motor com o squish mais alto, o seu comportamento melhora
com a vela quente (NGK 8), pelo facto de ndo ser necesséria a libertacdo de calor referida no

caso anterior.

Tal como seria de esperar, 0s resultados obtidos pelas duas velas frias sdo muito
semelhantes, uma vez que a vela DENSO 27 € equivalente a NGK 9.

4.9.2 Abertura do Polo

Os resultados obtidos para os testes efetuados com diferentes aberturas do pélo da vela,

encontram-se apresentados na Figura 93.
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Figura 93- Curva de poténcia normalizada em relagéo ao parametro standard, consoante a abertura do polo da
vela, para diferentes valores de squish e de grau térmico

Relativamente ao teste em que se estudou a influéncia da abertura do pélo da vela, apos
a analise da Figura 93, observa-se que, independentemente do squish que o motor possui e do
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grau térmico da vela, uma abertura do pélo de 0,40 mm piora a performance do motor e uma
abertura de 1,20 mm melhora a poténcia debitada em toda a gama de rotagdes analisada. Este
aumento de poténcia associado a maior abertura do pdlo da vela deve-se ao facto de esta
condigdo garantir uma formacéo de chama mais rapida, com maior taxa de libertacdo de energia,
melhorando a combust&o.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A seguinte dissertacdo, dedicada ao estudo e otimizacdo de motores a dois tempos
Rotax, foi realizada na empresa Korridas & Kompanhia e teve como principal objetivo a analise
da influéncia de diversos parametros e componentes no desempenho destes motores. Os
parametros estudados foram os seguintes: a agulha do carburador, o gicleur de maximas, o
parafuso do ar, o coletor de escape, a vela de ignicdo, a valvula de escape, o pack lamelar, o
squish e o pick-up.

Para a realizacdo deste estudo, recorreu-se ao banco de ensaios dinamomeétrico
disponivel na Korridas, onde se realizaram cerca de 450 ensaios, tendo-se obtido as curvas
caracteristicas do motor para cada um deles.

Relativamente ao estudo realizado a agulha existente no carburador, solidaria com o
émbolo, e ap6s analisadas trés diferentes posicdes do seu clip, verificou-se que os resultados de
poténcia e de carburacdo obtidos para a posicdo 1 e 2 foram bastante semelhantes. No entanto,
nos testes realizados para a posicao 5, observou-se um aumento de poténcia em toda a gama de
rotacOes analisada.

No estudo realizado ao gicleur de méaximas, foram testadas trés medidas diferentes,
verificando-se que o gicleur 112 piorou o desempenho do motor em toda a gama de rotacdes
estudada, relativamente ao gicleur 125. O gicleur 138 piorou os valores de poténcia maxima,
no entanto melhorou a performance em altas rotacdes.

Analisando diferentes aberturas para o parafuso de ajuste do ar, concluiu-se que a
abertura de apenas meia volta no parafuso de ar melhora o desempenho do motor e enriquece a
mistura comparando a abertura de duas ou quatro voltas.

Quanto ao pack lamelar, foi estudada a influéncia da espessura e do estado (novas ou
usadas) das lamelas que o constituem, concluindo-se que estes parametros ndo conduzem a
qualquer alteracdo na poténcia do motor. Esta variavel pode, no entanto, sofrer algumas
alteracOes, consoante 0 processo de montagem das lamelas no pack lamelar. Foi também
analisada a abertura dos batentes existentes no pack lamelar, tendo-se verificado que uma
reducdo para 0s 17,00 mm permitiu um aumento da poténcia méaxima, mas, por outro lado, uma
reducdo mais acentuada desta abertura (13,70 mm) ja se torna prejudicial em toda a gama de
rotacOes analisada. Por fim, testando dois tipos de pack lamelares, intitulados na empresa como
“bom” e “mau”, verificou-se que o problema reside na propria estrutura do pack lamelar, uma
vez que substituindo as lamelas do pack lamelar “mau” pelas do pack lamelar “bom”, o
desempenho do motor continuou prejudicado.

Relativamente ao estudo realizado ao pick-up, foram testados um avango e um atraso na
ignicdo, que se mostraram prejudiciais para a performance do motor em toda a gama de rotagdes
analisada.

A titulo de exemplo, foram testados diferentes coletores de escape, verificando-se que
quanto menor for a restricdo a saida dos gases de escape, maior € a poténcia debitada pelo
motor. No entanto, cada categoria de karting esta restrita a utilizacdo de um tipo especifico e
pré-definido de coletor, pelo que este parametro ndo apresenta grande relevancia para o estudo
em vigor.

Outro componente estudado foi a valvula de escape, verificando-se que a sua existéncia
permite um aumento da poténcia para baixas rotacdes. Relativamente ao curso de abertura da
lingua da valvula, a sua limitacdo piora o desempenho do motor, enquanto que 0 seu aumento,
ndo provoca alteragdes significativas neste parametro. Outro parametro estudado foi a variacéo
da compressdo da mola através do ajuste da tampa vermelha existente na parte superior da
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valvula de escape, tendo-se verificado que uma maior compressdao da mola, provoca um
aumento da poténcia na zona onde esta variavel apresenta valores maximos. Foi também testado
o funcionamento da valvula de escape com o ECU antigo, concluindo-se que a abertura da
valvula se mantém inalterada, existindo, no entanto, uma diferenca no momento de ocorréncia
do avanco de ignicéo.

Atraveés do estudo realizado a variagdo do squish, conclui-se que com 0 aumento da taxa
de compressdo provocado pela sua diminuicdo, a performance do motor melhora em toda a
gama de rotagdes analisada.

Com a realizacdo do estudo a vela de ignicdo, atendendo a variacdo do grau térmico,
conclui-se que uma vela fria conduz a um melhor desempenho do motor, quando utilizada em
conjunto com um squish baixo, ou seja, com alta taxa de compressdo. Relativamente ao teste
em que se estudou a influéncia da abertura do polo da vela, observa-se que, independentemente
do squish que o motor possui e do grau térmico da vela, uma abertura do polo de 0,40 mm piora
a performance do motor e uma abertura de 1,20 mm melhora a poténcia debitada em toda a
gama de rotacdes analisada. Porém, quanto maior for a abertura do p6lo da vela, menor € a sua
durabilidade. Ou seja, deve haver um compromisso entre estes dois fatores.

Sendo assim, é possivel concluir que as condi¢cbes que permitem um melhor
desempenho do motor, tendo em conta os parametros e as condi¢cbes em que estes foram
testados, sdo: a agulha na posicéo 5; o gicleur de maximas 125 ou o 138, caso se pretenda maior
poténcia maxima ou maior velocidade de ponta, respetivamente; o parafuso de ajuste do ar com
uma abertura de meia volta; o pack lamelar com uma abertura dos batentes de 17,00 mm; o
pick-up na sua posicéao original; a valvula de escape com o curso de abertura normal e com a
tampa vermelha apertada, de forma a comprimir a mola; a vela de ignicdo fria (NGK 9 ou
DENSO 27) para a categoria Mini Max e quente (NGK 8) para a categoria Micro Max, possuindo
uma abertura do poélo de 1,20 mm, que permitira uma maior poténcia do motor, porém
comprometerd a durabilidade da vela. No entanto, os resultados obtidos para cada um dos
parametros estudados, principalmente aqueles com implicacdo direta na carburacdo (agulha,
gicleur de maximas e parafuso de ajuste do ar), podem sofrer variacdes consoante o ambiente
em que o teste é realizado.

Dos parametros mencionados, 0s Unicos que ndo sdo livres para os concorrentes, So 0
pack lamelar e o pick-up. Tendo em conta os resultados obtidos no decorrer desta dissertacao,
e tal como referido anteriormente, a condicéo 6tima para o funcionamento do pick-up é aquela
gue ja se encontrava a ser utilizada pela Korridas. No entanto, no que diz respeito ao pack
lamelar, tendo-se constatado que a sua condicdo 6tima passava por uma diminui¢édo da abertura
dos batentes, procedeu-se a implementacdo desta melhoria nos motores de algumas categorias.

Como trabalhos futuros, sugere-se a extrapolacdo dos resultados tedricos obtidos no
banco de ensaios dinamomeétrico para situacdes praticas, nomeadamente a sua aplicacdo em
pista. Para além disso, seria interessante verificar as alteracdes provocadas por modificacfes ao
nivel das janelas do cilindro, do tubo de escape, experimentar carburadores com outra dimenséo
e alterar o squish pela modificagéo da culassa, ou seja, sem alterar os graus de abertura e fecho
das janelas. Um outro aspeto interessante seria realizar uma analise a estrutura do pack lamelar,
recorrendo a um tunel de vento, de modo a verificar como esta pode afetar a admissao de ar e
mistura para o motor.
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