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RESUMO

As montadoras de veiculos automotores vem ao longo dos anos desenvolvendo
formas de obter melhor desempenho de seus motores, fazendo com que estejam dentro
das legislagOes de emissdes de poluentes. Em busca desse melhor desempenho de
consumo de combustivel e aumento de poténcia, as montadoras utilizam o turbo
compressor como um componente que aumenta o volume de ar admitido pelo motor,
gerando maior poténcia sem ter que fazer alteracdes internas no motor para aumento da
capacidade volumétrica. O turbo utiliza os gases de escape para movimentar a turbina
que comprimi o ar atmosférico para dentro do motor aumentando a capacidade
volumeétrica, melhorando o torque e poténcia. As montadoras estdo utilizando dessa
estratégia, de construir motores menores com turbo compressor porém obtendo a

mesma poténcia e desempenho de um motor de cilindrada maior.

Palavras chaves: turbo, motor, eficiéncia, poténcia.



ABSTRACT

The assemblers of vehicles has developing through the years new ways to obtain
better performance of your engines, making that within the laws of emissions pollutants.
To find this better consumption and more power, the assemblers use compressor tube as
a component that provides more volume of air by the engine, becoming more powerful
without making alterations in the engine. The turbo use the gases of exhaust to move the
turbine that compress the volumetric capacity, rising the torque and the powerful. With
motors less cylinder and utilizing compressor turbo, the assemblers use that as a

strategy to be a better performance.

Keywords: turbo, engine efficiency, power.
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1 INTRODUCAO

Atualmente uma das grandes preocupacdes da sociedade é a preservacdo do
meio ambiente. Devido a isso 0s novos regimes de emissdes estdo cada vez mais rigidos

em relagéo ao limite de emissdes, determinados pelo PROCONVE.

Isso tem feito com que as fabricas introduzam novos conceitos de construcéo e
de funcionamento em seus produtos. Simultaneamente ao desenvolvimento de
tecnologias baseadas no uso da eletrénica ou de sistemas hibridos, elas tém buscado,
incisivamente, explorar todas as possibilidades de otimizacdo da eficiéncia dos atuais
motores de combustdo interna. Nesse sentido, a principal tendéncia tecnoldgica, hoje, é
a diminuicdo da cilindrada do motor, recurso conhecido como downsizing, combinada

com compressor ou turbocompressor e injecao direta de combustivel.

A ideia central do nosso estudo é reduzir a cilindrada, ou seja 0 downsizing,
mantendo poténcia, torque e resposta ao acelerador para que 0 motorista ndo sinta que a

economia de combustivel venha associada a menor agilidade do carro.

Uma das formas utilizadas para aumento de poténcia € a sobrealimentacdo, o0s
engenheiros conseguem desenvolver cada vez mais, motores de baixa cilindrada, com
baixo consumo de combustivel utilizando um turbocompressor, que aumenta a

capacidade volumétrica sem alterar a cilindrada.
1.1 OBJETIVOS E MOTIVA(;AO

Este trabalho tem a pretensdo de motivar cada vez mais a utilizacdo de um
turbocompressor, por ser uma das melhores formas de aumentar o desempenho do

motor sem alterar o tamanho da cilindrada.

O Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia
Produtiva de Veiculos Automotores (Inovar — Auto), é uma medida adotada pelo
Governo Federal com o objetivo de estimular o investimento na inddstria
automobilistica nacional. Fazendo com que veiculos mais eficientes sejam construidos
gerando uma diminuicdo do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) sobre tais

produtos.

A sobrealimentacdo consiste em aumentar a capacidade volumétrica e sua

aplicacdo era mais comum em carros de alta performance. O turbocompressor foi muito
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utilizado em carros esportivos, mas ao longo dos anos esta sendo utilizado em carros de
passeio, que além do aumento de poténcia, melhora o desempenho do consumo de

combustivel e diminui¢do da emissdo de gases poluentes.

O turbocompressor faz com que o motor consiga admitir mais do que 100% da
sua capacidade volumeétrica, por comprimir muito mais ar dentro dos cilindros. Por
comprimir o ar, 0 motor deixa de ser aspirado e passa ser turbinado, onde o pistdo passa

a ser empurrado no ciclo de admissdo, em vez de “puxar” o ar para dentro do motor.

Sera mostrado de forma pratica o funcionamento do turbo, os resultados do
aumento de poténcia e consumo de combustivel. N&o sera possivel obter resultados
100% da eficiéncia do turbocompressor, por ndo termos acesso a um teste de
dinambmetro de bancada, onde teriamos medir 0 motor em varios regimes de carga. Os
ensaios apresentados neste trabalho, foram realizados em dinamémetro de rolo, onde s6

conseguimos obter a eficiéncia na aceleragdo do veiculo.

1.2 CONTEUDO

Este trabalho esta dividido assim: no capitulo 2 veremos o funcionamento do
motor e seus componentes; no capitulo 3 serdo abordados os tipos de sobrealimentacdo
mais utilizados, no capitulo 4 veremos 0s componentes, 0s equipamentos de medicao do
motor, 0s ensaios, 0s resultados obtidos e as modificagdes no motor serdo apresentados
no capitulo 5. Verificaremos se a meta foi atingida e quais foram as dificuldades
encontradas neste projeto. Finalmente, no capitulo 6 discorremos sobre as conclusdes

obtidas dos resultados e a proposicao de novos estudos e desafios.

1.3 METODOLOGIA

Nos testes desse trabalho foi utilizado um veiculo Corsa 1.6, instalado um
turbocompressor KKK16 da BorgWarner, um novo sistema de escapamento de maior
didametro desde o coletor de escapamento até o escapamento intermediario, os injetores
foram dimensionados para suprir a necessidade de combustivel dentro do motor e uma
bomba de combustivel de maior vazédo e pressdo. O controle da injecdo eletrdnica sera

feito pelo modulo original do veiculo, mas para melhorar a injecdo de combustivel, foi
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instalado um dosador apropriado para controlar a pressdao de combustivel conforme a

variagao da presséo da turbina.

Para melhorar a dirigibilidade, foi instalado um disco de embreagem de
ceramica e um platd com pressdo maior que o original, para que o conjunto néo
“patine”. As rodas foram substituidas por outras de maior didmetro e uma suspensao

que permita que o carro nao perca estabilidade.

15



2 MOTOR

2.1.1 MOTORES TERMICOS

Sé&o dispositivos que convertem energia térmica em trabalho mecanico, divide-se

em dois grupos:

» Combustao interna - a mistura admitida para dentro do motor é queimada e

sua energia térmica é transformada em energia mecéanica.
» Combustio externa - uUsa-se 0 combustivel para aquecimento de uma caldeira,
onde ocorre a vaporizacao do liquido que sera usado para a propulsao do aparelho que

transformara a energia térmica em energia mecanica. EX. Maquina a vapor, turbina a

vapor, etc.

2.1.2 NOMENCLATURA BASICA

Um motor de combustéo interna, alternativo, se divide em trés partes principais:

EﬂFADMDAa +— Cabecote
+«— Bloco
gy

D I
)

Fig. O1 - Pecas fixas do motor
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Componentes do motor:

1 i | — = 03
------ 11 0%
14 01 10
N\ / - AN / N
f' 13 14
[ 4 L0
lf]|3
Motor CHW Motor OHC Motor DIOHT

Fig. 02 — Motores OHV, OHC e DOHC

01 — Bloco 09

02 — Cabegote

03 — Carter

04 — Vélvulas

05 - Eixo comando de valvulas

06 - Balancim (eixo de balancins)

07 — Molas

08 — Aneis

09 — Pistéo

10 — Biela

11 — Pino do pistao

12 — Bronzinas

13 — Arvore de manivelas (Virabrequim)
14 — Volante do motor

15 — Vareta

16 — Tucho

OHV- “over head valves” — valvulas no cabegote

OHC - “over head camshaft” - eixo comando de valvulas no cabecote
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DOHC - “double over head camshaft” - dois eixos comando de valvulas no Cabecote

2.1.3 BLOCO

A unidade do bloco de motor e cérter suporta 0 mecanismo de transferéncia de
forca entre o cabecote do cilindro e o conjunto da arvore de manivelas. Ele apoia 0s
mancais de suporte do conjunto da arvore de manivelas e incorpora (ou apoia) os forros
do cilindro. Também estdo incluidas: uma camisa d’agua separadas e camaras de
galerias de 6leo vedadas. O bloco também é utilizado como superficie de montagem e
suporte para a maioria das unidades auxiliares do motor.

O bloco fundido e a unidade da arvore de manivelas constituem a configuracao
padréo para as aplicagfes automotivas. Os parafusos do cabecote do cilindro opdem as
forcas de gas para facilitar uma transferéncia de forca com linearidade méxima e
tendéncia minima de flexdo através das paredes de suporte e para 0s mancais principais.
Para maior resisténcia, o carter é frequentemente prolongado abaixo do eixo central da
arvore de manivelas. Os pistdes em motores com igni¢cdo por centelha quase sempre
operam em cilindros integrais, usinados com a fundi¢do do bloco. Em motores a Diesel,
forros secos ou molhados, fabricados com materiais especiais resistentes a desgastes sdo

usados normalmente.

Fig. 03 — Bloco do motor

2.1.4 CABECOTE

O cabecote do cilindro veda a extremidade superior do bloco e cilindro(s). Ele
aloja as valvulas de troca de gas, assim como as velas e/ou injetores de combustivel.
Junto com o pistéo, ele também assegura o formato desejado da camara de combustéo.
Na grande maioria dos motores de carro de passeio o comando de valvulas também é

montado no cabegote do cilindro. As valvulas sdo responsaveis pelo controle de entrada

18



e saida de gases (entrada de ar e saida dos gases de escapamento), sendo acionadas pelo

comando de valvulas que estdo em sincronismo com o virabrequim do bloco do motor.

VALVULA DE ADMISSAD YALYULA DE ESCAPE
TRAVA

EJ?BECIJTE

DUTO DE ADMISSAD GUIA DA VALVULA

DUTO DE ESCAPE

CAMARA DE COMBUSTAD SEDE DA VALVULA

Fig. 04 — Cabecote do motor

2.1.5 EMBOLO

Os émbolos nos motores atuais de veiculo automotor devem desempenhar uma
grande variedade de fungdes:

e Eles transmitem a forca gerada pelo gas de combustéo as bielas.

e Eles séo usados como prolongamento para definir os percursos das bielas dentro
do cilindro.

e Eles apoiam a forca normal aplicada contra as paredes do cilindro, enquanto a
pressao do cilindro é transportada para a barra de ligacao.

e Junto com seus elementos de vedacdo, eles vedam a cdmara de combustdo da
arvore de manivelas.

e Eles absorvem calor para transferéncia subsequente ao sistema de arrefecimento.

O design do émbolo e a configuracdo do pino do émbolo, utilizados para transferir
as forcas do gas de combustdo a barra de ligagdo séo determinados pelo formato da
camara de combustdo, incluindo a geometria da coroa do pistdo, enquanto outras
variaveis incluem o processo de combustdo selecionado e a pressdo associada maxima.
A prioridade é operar o émbolo mais levemente possivel em uma unidade capaz de

suportar forcas intensas durante a operacdo, em um ambiente com temperaturas que
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podem atingir os limites fisicos dos materiais usados em sua fabricacdo. A definicao
precisa das dimensdes dos émbolo, pino do émbolo e buchas do pino do émbolo é

essencial para atingir este objetivo.

CABECA

1 AMEL DE COMPRESSAD
E3

ll
GEEND GEEENND  GEE [§ ANELRASPADOR DE 0LE0

FURO DO PIND

SAIA

Fig. 05 - Embolo

2.1.6 BIELA

A biela é o elemento de juncdo entre o pistdo e 0 eixo de manivelas. Ele €é
submetido a compressédo de tracdo e esforcos de flexdo, alojando a0 mesmo tempo as
buchas do pino do émbolo e rolamentos da arvore de manivela. O comprimento da biela
é determinado pelo curso do pistdo e raio do contrapeso: assim, a altura do motor

também pode ser um fator importante.

Fig. 06 — Biela
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2.1.7 ARVORE DE MANIVELAS

A arvore de manivelas, com suas extensdes de haste, converte o0 movimento

alternado dos pistdbes — transmitidos pelas bielas — em movimento rotativo,

disponibilizando o torque efetivo na extremidade da arvore de manivelas. As forgas que

agem na arvore de manivelas sdo caracterizadas por periodicidade altamente varidveis e

variam muito conforme a localizacdo. Estes torques e momentos de flexdo e as

vibracGes secundarias geradas por eles representam fatores de tensdo intensos e

altamente complexos para a propria arvore de manivelas. Em funcéo disso, suas

prioridades estruturais e padrGes de resposta de vibracdes repousam em calculos

precisos e dimensdes definidas cuidadosamente. Assim, o calculo e o dimensionamento

sdo ainda mais complicados por causa da instalacdo de um grande nimero de multiplos

mancais radiais, como uma medida de precaucao.

Fig. 07 — Arvore de manivelas

2.2.1 CLASSIFICACAO DOS MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA

Quanto ao tipo de movimento:
* Alternativos (a pistao)

* Rotativos (Turbinas a gas - Wankel)

Quanto a forma de iniciar a combustéo:
« Ignigdo por faisca (motores a gasolina e alcool)

* [gnicdo espontanea (motores diesel)
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combustivel

DIESEL
Fig. 08 — Motor ciclo Otto e Diesel

Quanto a disposicdo dos motores:

e Em linha

QOO0

*EmV

* Opostos

[ ]l

Quanto ao numero de cursos do pistédo por ciclo motor:

¢ Dois tempos (dois cursos do pistdo por ciclo)

e Quatro tempos (quatro cursos por ciclo)

e (Um ciclo motor € composto de quatro fases: admissao, compressao, expansao e

escapamento.)
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2.2.2 MOTOR DE IGNICAO POR CENTELHA

O sistema de ignicdo deve realizar com confiabilidade, a ignicdo da mistura
comprimida em momento definido com precisdo, mesmo sob condi¢des operacionais
dindmicas com as flutuagdes substanciais nos padrdes de fluxo da mistura e relagbes
ar/combustivel. A ignicao confiavel pode ser obtida através da selecdo das localizactes
da vela de ignicdo com um bom acesso da mistura e padrdes eficientes de
turbilhonamento. Estas sdo consideracOes especialmente importantes para uma operagéo

pobre, com aberturas de estrangulamento muito baixas.

4 tempos Z tempos

Fig. 09 — Motor por igni¢do com centelha

2.2.3 MOTOR DE IGNICAO ESPONTANEA

Em motores de ignicdo espontanea, o ar de admissao é comprimido entre 30 a
110 bar, de modo que sua temperatura aumenta entre 700° a 900° C. Esta temperatura é
suficiente para induzir a auto-ignicdo no combustivel injetado nos cilindros um pouco

antes do final do tempo de compressédo, quando o pistdo se aproxima do PMS.

23



combustivel
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4 tempos Z tempos

Fig. 10 — Motor por ignicdo espontanea

224 MOTORES QUADRADOS, SUBQUADRADOS E
SUPERQUADRADOS

Motores de curso longo tendem a obter funcionamento suave, bom torque em
baixas rotacdes e combustdo mais completa, pois o percurso da frente de chama no
momento da queima € menor e as perdas de calor diminuem — com beneficios ao
consumo e emissdes de poluentes. No entanto, se o comprimento das bielas ndo for
adequado ao longo curso, o motor pode conseguir relacao r/l desfavoravel, o que resulta
em vibragOes e aspereza. Esse inconveniente era claro nos primeiros Fiestas 1.5, mas foi
bastante reduzido quando de sua ado¢do no Palio.

O caso oposto, motor de curso curto ou superquadrado, € a solucdo preferida em
propulsores esportivos. Permite um motor mais baixo, virabrequim mais leve e
compacto, bielas mais curtas e leves e mais espaco para as valvulas na camara de
combustdo (pois os cilindros devem ter maior didmetro para chegar a mesma
cilindrada), além de menor velocidade média dos pistdes. Disso resultam maior poténcia
em altos regimes, facilidade para subir de giros, suavidade de funcionamento em altas
rotagdes e tendéncia a maior durabilidade nessas condigdes de uso.

Compromisso intermediario pode ser obtido com diametro e curso iguais ou
equivalentes, no chamado motor quadrado: é o caso dos 2,0-litros a gasolina da GM, da
Peugeot/Citroén e também do motor diesel Mazda que equipa Tracker e Grand Vitara:

todos possuem exatos 86 mm em ambas as medidas.
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O aumento de cilindrada a partir do mesmo bloco pode ser efetuado, mas muitos
componentes terdo de ser substituidos ou modificados, como virabrequim, bielas e em
alguns casos, pistdes e valvulas. O fabricante pode também ter efetuado alteracGes no
comando de valvulas, carter e outros elementos, sem falar nos sistemas de injecao e

ignicéo.

2.3.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Em 1862 Beau de Rochas propds uma sequéncia de operagdo em quatro tempos,
que é, até hoje, tipica dos motores de ignicao por faisca. Em 1876 Nikolaus August
Otto, construiu um motor utilizando as ideias de Beau de Rochas, que funcionou
perfeitamente. Desde entdo essa sequéncia passou a ser conhecida como ciclo de Otto

ou ciclo Otto e € mostrada a seguir.

1- Admissao:
Vélvula de admissdo aberta. Valvula de escape fechada. O pistéo se desloca do

PMS ao PMI admitindo para dentro do cilindro a mistura combustivel/ar.

-

N
11

Fig. 11 — Fase de admisséo

2 - Compressao:
Vélvula de admissdo fechada. Valvula de escape fechada. O pistdo se desloca do
PMI ao PMS, comprimindo a mistura. Antes do pistéo atingir o PMS, ocorre a centelha,

dando origem a combustéo.
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Fig. 12 — Fase de compressdo

3 - Expanséo:
Vélvula de admissdo fechada. Valvula de escape fechada. A combustéo causada
pela centelha da vela de ignicdo provoca a expansdo dos gases que empurram o pistéo,

fazendo-o se deslocar do PMS ao PMI.

L

1141
1 1

Fig. 13 — Fase de expansdo

4 - Escapamento:
Valvula de admissdo fechada. VValvula de escape aberta. O pistéo se desloca do

PMI ao PMS, empurrando para fora os gases queimados.
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Fig. 14 — Fase de escapamento.

OBS. Para se completar um ciclo motor de 4 tempos sdo necessarias duas voltas

completas da arvore de manivelas.

Aplicacdes: Veiculos de passeio, pequenos veiculos de carga, pequenos

avides e pequenas embarcacoes.

2.3.2 PMS, PMI E CURSO

PMS - Ponto morto superior é o ponto de maximo afastamento da cabeca do

pistdo em relacdo a arvore de manivelas

PMI - Ponto morto inferior é o ponto de minimo afastamento da cabeca do

pistdo em relacdo a arvore de manivelas

CURSO (s) - E a distancia entre o PMI e 0 PMS. E o dobro do raio da manivela

(s=2r)
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— PMI

Fig. 15 — Curso do motor

Cilindrada unitaria (Vu) - E o volume deslocado pelo pistio entre o PMl e 0
PMS. Onde “D” ¢ o didmetro do pistao.

vao D

4

Cilindrada total (V) - E a cilindrada unitaria multiplicada pelo nimero de

cilindros do motor. Onde “z” é o numero de cilindros do motor.
YV=Vu.z

Volume morto (V2) - E o volume onde sera comprimida a mistura

ar/combustivel. E o volume da camara de combustéo.

Volume total do cilindro (V1) V1 =Vu + V2

Taxa de compresséo (rv) - E a relagdo entre o volume total do cilindro e o

volume morto.

Vi
V2

v =

-

Velocidade média do pistdo (vp) - vp =2 s n onde “n” é a rotagdo do motor.
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Velocidade angular da arvore de manivelas (w) -w=2pn

Velocidade angular do comando de valvulas (wv)

e Motor 4 tempos - wv =w /2

e Motor 2 tempos - wv =w

Angulo- E o angulo descrito pela manivela em relago ao eixo do cilindro. Raio da

manivela (r)-r=s/2

R
mv(

Fig. 16 — Angulo da relagio da manivela ao eixo do cilindro

Comentario: Outra forma de classificar os motores de combustido interna é

através da relacdo didmetro x curso do pistao.

2.3.3 TORQUE E POTENCIA

Torque: Age como momento de forgas que causam a rotacdo do motor. Esse
torque aumenta proporcionalmente com a rotagdo do motor até seu nivel maximo. A
partir deste ponto, inicia-se a perda do torque pois, em regimes elevados, os tempos de
admissdo e escape sdao reduzidos, 0 que ocasiona uma queima de combustivel ndo
perfeita.

O torque é calculado pela formula T=F. d, na qual a forga “F” representa a forga
gerada pela expansdo dos gases na camara, que empurra o pistdo para baixo e "d"
representa a distancia que existe entre a linha de centro do eixo de manivelas e o centro
do didmetro da biela, onde:

e T=Torque (N.m)
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e F=Forca (N)
e D =distancia (m)

Poténcia: Um motor converte a energia quimica do combustivel em trabalho,
através da queima do mesmo. A poténcia é o trabalho desenvolvido pelo motor, em uma
determinada unidade de tempo. A poténcia de um motor é usualmente expressa em
Watts ou em CV (Cavalo Vapor), onde 1 CV =~ 736 Watts.29
De posse do torque e em que rotacdo ocorre, é possivel determinar a poténcia
desprendida pelo motor naquele instante, bastando multiplicar o torque pelo RPM. A
poténcia maxima de um motor ocorre & determinada rotac&o inferior a rotacdo maxima

admitida pelo mesmo.
2.3.4 CONSUMO E CONSUMO ESPECIFICO

O consumo especifico representa 0 consumo massico de combustivel por
unidade de trabalho de saida. E um indicador utilizado na observacio do
comportamento de MCI em diferentes regimes de funcionamento (rotacdo e carga) e na
comparacao de diferentes combustiveis.

De acordo com Heywood (1988), essa medida representa o quanto de eficiéncia
apresenta um motor levando-se em consideracdo o combustivel utilizado.

_n

CE
w

Onde,

e CE =representa o consumo especifico de combustivel (g/kwh),
e mf = ¢ avazdo massica de combustivel (g/h),
e W =representa a poténcia em unidade de energia (kW).

A relacdo entre o consumo especifico de combustivel e a eficiéncia da conversao
de combustivel, ou eficiéncia térmica, pode ser dada pela equacdo 2.7, abaixo
(HEYWOOD, 1988):

~CE ‘PC
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3 SOBREALIMENTACAO

3.1.1 MOTOR ASPIRADO X MOTOR SOBREALIMENTADO

Motores aspirados sdo o0s que ndo utilizam de nenhum artificio para aumento do
fluxo de ar a nédo ser a aspiragéo natural resultante do movimento de descida do pistéo
no inicio de cada ciclo. Neste movimento o pistdo gera vicuo parcial que resulta na
entrada de ar, pois a pressao no cilindro € menor que a atmosférica causando assim uma
deficiéncia no funcionamento, pois o cilindro néo é totalmente preenchido. A eficiéncia
do motor aspirado fica em torno de 20%, isso se d& devido o motor ndo conseguir
injetar dentro do cilindro a capacidade volumétrica, o que estd em torno 90%.

Sobrealimentacdo sem alteracdes da configuracdo interna do motor, se da através
da instalacdo de um sistema de compressdo de ar, um turbo compressor ou compressor
mecanico que com isso consegue ser injetado mais de 110% de ar dentro da camara de
combustdo, gerando uma eficiéncia de mais de 40% do motor.

Ainda hoje, as fabricas preferem adotar o aumento da compressdo interna do
motor reduzindo a durabilidade dos mesmos, camuflando a ineficiéncia da aspiracao
natural ao invés de adotar o turbo como solucdo definitiva para esse problema. Essa
atitude tende a ter um fim, visto que a globalizacdo da informacéo e as exigéncias

relativas a preservacdo do meio ambiente sdo cada vez mais evidentes.

Existem diversas formas de se sobrealimentar um motor, de forma mecénica ou
utilizando as forcas dos gases de escape. A que serd analisada nesse estudo € por
turbocompressor, que utiliza as forcas dos gases de escape para girar um compressor,
através de um eixo girado por uma turbina. Iremos fazer uma breve explicacéo sobre a
outra forma, a mecénica, onde um compressor ou um blower sdo instalados junto ao

motor, retirando um pouco da forca do motor através de polias.

A principal utilizacdo de sobrealimentacdo em motores € a de aumentar a
eficiéncia volumétrica do motor aspirado. Pois com a instalacdo de um compressor no
duto de admissao, seja ele mecanico ou pelas forgas dos gases de escape, € possivel
aumentar a pressao ou a densidade de ar fornecido para o motor, melhorando sua
eficiéncia volumétrica, pois quanto mais oxigénio for fornecido para o cilindro, mais
combustivel pode ser injetado ao motor, aumentando a forca da combustdo para

realizacéo do trabalho.
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A eficiéncia volumétrica e a adiabatica sdo essenciais na escolha do compressor,
pois a volumétrica indica quanto de ar pode ser comprimido para o cilindro e a

adiabatica a quantidade de energia perdida em forma de calor para produzir poténcia.
3.2.1 BLOWER

E composto por um corpo metalico que dentro tem rotores, sendo instalado sobre o
sistema de admissdo de ar, girando através de polias e engrenagens conectadas ao
virabrequim do motor. Sendo conhecido também como Compressor Volumétrico ou

Supercharger.

Ou seja, seu principio basico é igual ao de uma bomba de ar, s6 que ligada ao

virabrequim, empurrando mais ar para dentro do cilindro.

Compressor mecanico tipo "Roots"

Rotores ; (£ Correla primaria

Engrenagem
de conexao

Correia secundéria

Fig. 17 — Blower em corte

3.2.2 COMPRESSOR MECANICO

Existem dois tipos principais de compressores mecanicos o tipo Lysholm,

compressores dindmicos e do tipo Roots, compressores com deslocamento positivo.

No caso do compressor, Lysholm ou parafuso, sua eficiéncia esta ligada a forma

como é comprimido o ar admitido. Os rotores estdo dispostos de modo que se encaixam
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perfeitamente, sem que haja atrito, comprimindo o ar de forma continua no seu interior

alcancando melhor eficiéncia volumétrica e adiabatica.

Fig. 18 — Compressor tipo Lysholm (Parafuso)

Compressor do tipo Roots ou deslocamento positivo, a diferenca em relacédo ao
do tipo parafuso estd na forma do deslocamento do ar, do tipo roots apenas empurra o ar
para o cilindro. Como o volume deslocado é maior, a pressdo na saida é maior, forcando

a entrada de mais ar admitido.

Fluxo de ar

Fig. 19 — Compressor tipo Roots

3.3.1 TURBOCOMPRESSOR

O compressor é movido por uma turbina, que é acionada pelos gases de escape
do motor. A energia presente nos gases de escape ndo é aproveitada em um motor
naturalmente aspirado, ou que utiliza sobrealimentacdo mecanica, sendo desperdicada.
A utilizacdo da energia dos gases de escape altera o balanco energético do motor,

possibilitando um aumento de sua eficiéncia térmica. (2009, Brunetti, Franco)

O turbocompressor é formado, principalmente, por quatro partes, sdo elas: caixa

quente, caixa central, caixa fria e valvula wastegate.

O fundamento do turbocompressor estd basicamente ligado na transformacéo da

energia dos gases de escape em energia rotacional. Isto é feito através de um rotor
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denominado turbina, que tem a funcdo de receber a energia dos gases de escape e
transforma-la em energia rotacional, estando acoplado através de um eixo a um

compressor que comprime o ar no duto de admissdo do motor.

Neste caso o compressor ndao tem ligaches mecénicas com o motor, ndo

consumindo poténcia de seu eixo. Diz-se que 0 turbocompressor € apenas

“termodinamicamente” acoplado a0 motor (2009, Brunetti Franco)

. \
e ———-. e El?:"b-_'h' =
_.\ - -~

Fig. 20 - Todos componentes do turbacompressor

Para explicar melhor o funcionamento do turbocompressor, serd feita uma
explicacdo detalhada de cada parte, caixa quente onde encontra-se o rotor, turbina, caixa
central onde esta alojado o eixo, caixa fria onde encontra-se o rotor, compressor e a
valvula wastegate para o controle da pressao.
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3.3.2 CAIXA QUENTE

A caixa gquente tem a funcdo de direcionar o0s gases de escape, provenientes do
motor, para a turbina que encontra-se no interior. Seu formato é de espiral, para
propiciar uma melhor eficiéncia.

Como a temperatura dos gases de escape sdo elevadas, normalmente a caixa
quente é feita de ferro carbono.

Fig. 21 — Caixa quente em destaque.

Fig. 22 — Caixa quente vista superior.
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3.3.3 TURBINA

A funcdo da turbina é fornecer ao eixo do compressor a poténcia necessaria para
que este possa executar o trabalho de compressdo na zona de melhor rendimento
atendendo a caracteristica de consumo de ar de um dado motor, ainda assim impondo a
menor restricdo possivel a exaustdo dos gases de escape do motor. (2009 Brunetti,
Franco).

Como para aplicacBes automotivas a turbina radial € a mais utilizada,

analisaremos esta configuracao.

Fig. 23 — Turbina mais eixo

Na carcaca da turbina (Caixa Quente), a pressdo dos gases € convertida em
energia cinética e direcionada para a turbina, a uma velocidade constante. A turbina
transfere essa energia cinética para o eixo, que é projetado para que grande parte dessa
energia cinética seja convertida em rotacéo.

O desempenho da turbina ¢ melhorado quando a depressdo entre a admisséo e o
escape aumenta, ou seja, quando mais gases de escape sdo expelidos da camara de
combustdo do motor para a turbina.

O grafico abaixo mostra 0 mapa caracteristico de uma turbina. Podemos
observar que a eficiéncia varia em relacdo a massa de ar e a pressdo que passa pela
turbina.

Analisando a curva em vermelho podemos observar que se aumentarmos a
massa de ar, sem o devido controle, acabamos reduzindo a eficiéncia da turbina, pois,
sua rotacdo serd prejudicada, interferindo na rotacdo do compressor, devido ao fato da
turbina e 0 compressor estarem mecanicamente ligados por um eixo rotor.

O modo de controlar essa massa de ar que vem dos gases de escape € utilizando
a vélvula wastegate. Ela faz com que a curva cresca exponencialmente, pois, abre uma
passagem de ar na carcacga quente que é denominada by-pass, fazendo com que o fluxo
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dos gases de escape seja dividido, uma parte passa pela turbina e a outra vai direto para
0 escapamento. A curva em verde mostra a atuacdo dessa valvula no controle da massa
de ar que esta passando pela turbina.
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Fig. 24 — Mapa da turbina

3.3.4 CAIXA FRIA

A caixa fria do turbocompressor tem a fungdo de direcionar o ar admitido da
atmosfera para dentro do cilindro do motor.

Ela reduz a velocidade do ar, sem perdas consideraveis, para que a pressdo e a

temperatura dentro do duto de admissdo aumentem.

Fig. 25 — Imagem da Caixa Fria instalada no turbocompressor.
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3.3.5 COMPRESSOR

Os compressores de aplicagdo automotivas sdo centrifugos segundo Franco
Brunetti, “Motores de combustdo interna™ No rotor centrifugo, as pas sao curvadas para
trds na regido de saida visando aumentar a faixa de operacdo do compressor. O rotor

gira em altissima rotacdo impelido pela turbina.

Fig. 26 — Compressor em destaque no eixo rotor

O ar entra no compressor na direcdo axial, é acelerado pelas pas e deixa o rotor na
direcdo radial. Em seguida, passa pelo difusor, formado pela prépria carcaca e pelo
prato do compressor, onde ¢ desacelerado “suavemente”, transformando a energia
cinética em pressdo. O processo de difusdo, que tem inicio ainda nos canais do rotor,

termina na carcaca do compressor, que ainda conduz o ar para a saida do estagio.

O comportamento do compressor € definido por graficos, que mostram a relacéo
entre a presséo e o volume de ar que passam pelo compressor em determinada rotagéo.
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Fig. 27 — Mapa do compressor

A érea util do gréfico, que define a eficiéncia do compressor, estda em azul
mostrando que em determinada rotacdo, linhas em vermelho, tem uma determinada

razdo de pressdo por volume de ar.

Esta area € limitada por curvas de sobrecarga, de estrangulamento e rotacéo

maxima.

O lado esquerdo do mapa estd limitado pela linha de sobrecarga (surge line),
ocorrendo basicamente a “interrup¢do” do fluxo de ar na entrada do compressor. Onde
se tem uma vazao volumétrica muito pequena em relacdo a pressao, sendo esta muito

elevada.

A parte superior do canto direito do grafico € limitada pela area de estrangulamento
e rotacdo, onde respectivamente os valores de pressao aumentam e a rotacdo também
podendo danificar o compressor e o eixo, devido a altas pressoes e rotagdo, sendo assim
conhecida como linha de choque.

Um dos maiores desafios na selecdo do turbocompressor para um dado motor € a
adequacao de uma maquina de fluxo (turbocompressor), caracterizada por uma faixa de
operacbes com elevada eficiéncia relativamente restrita, a uma maquina de

deslocamento positivo (motor), que tem por caracteristicas a operacdo em uma ampla
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gama de vazbes. No projeto de turbocompressores busca-se, portanto, o melhor
compromisso entre objetivos conflitantes para uma méaquina de fluxo: eficiéncia elevada

em uma ampla faixa de vazodes. (2009, Brunetti, Franco)

A adequacdo (ou matching) do turbocompressor ao motor se inicia pela selecéo de
um compressor que atenda as necessidades de consumo de ar e pressbes de
sobrealimentacdo do motor, atingindo os objetivos de poténcia, torque, consumo de
combustivel e emissdes, entre outros. Uma vez selecionado o compressor (rotor,
didmetro, carcaga e trim), é necessario definir-se uma turbina para aciona-lo. Como a
turbina esta montada no mesmo eixo que o compressor, a selecdo da turbina é feita
assumindo-se que a poténcia da turbina é igual a poténcia do compressor, o que € valido
em condigdo estabilizada de funcionamento (ndo transiente). Via de regra, 0s
fabricantes de turbocompressores ajustam o compressor a turbina de maneira que esta
opere proxima ao seu pico de eficiéncia. Por consequéncia, ha uma relacdo otimizada
entre o diametro maior do rotor do compressor e o diametro maior do rotor da turbina.
Especificamente no caso de compressores centrifugos associados a turbinas radiais
(maioria das aplicagdes de turbocompressores automotivos), didmetro maximos de
rotores de compressor e de turbina similares resultam em altas eficiéncias. (2009,

Brunetti, Franco).

Fig. 28 — Compressor instalado no turbocompressor.
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3.3.6 Eixo

O eixo do turbocompressor e a turbina, rotor da caixa quente, formam um

conjunto Unico podendo atingir até 300.000 RPM.

Para que seja atingida essas altas rotagdes a um custo razoavel sdo utilizados

mancais deslizantes a 6leo, especialmente projetados para turbocompressores.

O mancal deslizante a 6leo fornece baixo atrito entre os metais, pois, uma
pelicula de 6leo fica entre as bucha de bronze flutuantes e a caixa central, reduzindo

significamente o atrito.

Fig. 29 — Eixo do turbocompressor (sistemas de mancais)

O fornecimento do 6leo para os mancais & proveniente do préprio circuito de
lubrificacdo do motor, entrando sobre pressdo, envolve os mancais com 0Oleo para que
seja evitado o contato com 0s metais, garantido altas rotac6es, retornando ao carter pela
forga da gravidade. Além de ter fungdo lubrificante e de arrefecer o eixo o 6leo também
exerce uma funcdo amortecedora, que contribui para a uma melhor estabilidade do eixo

e rotores. Essas folga onde o 6leo fica sdo de apenas alguns centésimos de milimetros.
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3.3.7 Vélvula de prioridade

Durante a aceleragdo do motor a borboleta do acelerador esta aberta, quando ela
se fecha o duto de admisséo esta pressurizado. Esta pressdo entre 0 compressor e a
valvula borboleta pode elevar-se muito, devido a inercia do compressor, gerando uma
regido instavel chamada “surge”.

Para se evitar essa pressurizagdo no duto de admisséo durante as desaceleragdes
é utilizada um valvula de alivio, conhecida como vélvula de prioridade.

Esta valvula é responsavel em aliviar a pressao, abrindo uma passagem livre, para que o
ar que esta sendo pressurizado possa sair, evitando a regido de surge.

A atuacdo desta valvula é perceptivo ao ouvido humano, ela que proporciona o
conhecido assobio do turbo, popularmente conhecido como espirro da turbina.

A valvula de alivio tem uma tomada de vacuo no duto de admissdo. Quando o
motor é acelerado o duto de admissdo gera uma pressdo no diafragma da valvula de
prioridade. Assim que o motorista deixa de acionar o acelerador a vélvula borboleta é
fechada gerando um vécuo no duto de admissdo, fazendo com que o diafragma seja
deslocado, por causa da diferenca de pressdo, abrindo um alivio para que o ar que esta
dentro do duto de admissdo seja espirrado para fora, evitando assim a turbuléncia no

compressor, que acabaria diminuindo a eficiéncia em trocas de marcha.

Cd

Fig. 30 — Valvula de prioridade
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3.3.8 VAVULA WASTEGATE

A vélvula wastegate € um componente do turbo muito importante. Ela exerce a
funcdo de aliviar a pressdo do compressor, para que ndo ocorra uma sobre carga de
pressao, o0 que acabaria danificando o rotor e as pas.

E uma valvula pneumatica que contém um diafragma, uma mola, uma haste

movel e uma tomada de pressao na caixa fria do turbo.

Boost Coartroller Poet
Wastegate

Spnn;

Diaphram

Covpressor
Reference Part

Dump Tube

P'LL!QQT i

| 1

Excess Exhaust
Pressure

Manifold

Fig. 31 — Esquema da valvula wastegate

Fig. 32 — Valvula wastegate em destaque.
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Fig. 33 — Bypass controlado pela valvula wastegate

Quando a pressdo no compressor passa do ponto de eficiéncia aceitavel a valvula
comeca a atuar. O excesso de pressao no compressor passa pela tomada de pressédo da
valvula fazendo com que desloque o diafragma para cima movimentando a mola e
consequentemente a haste, gerando a abertura de uma passagem na caixa quente,
chamada “by pass”, diminuindo o fluxo de gases de escape que passam pela turbina e
consequentemente a rotagdo do compressor é reduzida mantendo a pressdo em um nivel

aceitavel, sem prejudicar o rotor do compressor e o balango do eixo.

Turbing Whee! = - Impeller
S LA

Exhaust /. Intako Ax

Wastegate Flap D

{Open) ~_.

I To Combustion
Chamber

=

Control Prassure Exhaust Gas from 8
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from Wastegate Caraks e .. Charge Pressure (o

" Wastegate Bypass

Bypass Hegulator Chamber Reguiator Vaivo

Valve

Fig. 34 — Desenho mostrando o funcionamento da valvula wastegate
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3.3.9 OS EFEITOS DA TEMPERATURA E O INTERCOOLER

Uma desvantagem de sobrealimentacdo por turbo ou compressor mecanico, €
que comprimir o ar aumenta a sua temperatura. Quando um compressor € usado em um
motor de combustdo interna, a temperatura da carga de ar / combustivel torna-se um
importante fator limitante no desempenho do motor. As temperaturas extremas farao
com que haja detonacdo da mistura ar-combustivel e danos ao motor. Nos carros, iSso
pode causar um problema em um dia quente ou quando um nivel excessivo de impulso é

atingido.

E possivel estimar o aumento de temperatura através de um supercharger,

modelando-o da seguinte forma.

Onde:

T - Temperatura do ar ambiente

IPE Temperatura depois do compressor

P1 = Pressdo atmosférica ambiente (absoluto)
P2 = Pressdo apds o compressor (absoluto)

Efz Relag&o de calores especificos = CP/ Coe

P = Calor especifico a presséo constante

1,4 paraoar

Cv = Calor especifico a volume constante

Por exemplo, se a pressdo do turbo compressor esta pressurizada com 0,69 bar
de impulso ao nivel do mar (pressdo ambiente de 1,01 bar), temperatura ambiente de 24
° C, a pressdo final de admissdo vai estar entorno de 1.7 bar, pois acrescentamos a
pressao gerada do turbo compressor, mais a pressao atmosférica.

A temperatura do ar depois do compressor vai estar entorno 71,4 ° C, pois como
o ar foi pressurizado, acabou elevando sua temperatura. Esta temperatura é conhecida
como a temperatura de descarga do compressor (CDT) e por isso € importante um
método para arrefecimento do ar depois do compressor.

Além de causar possivel detonacdo e danos, a entrada de ar quente diminui a sua

densidade. Com uma menor densidade do ar, ndo conseguimos uma queima completa,
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pois falta oxigénio na camara de combustdo, diminuindo assim a eficiéncia do

compressor.

Para diminuir essa temperatura do ar, € necessaria a instalacdo de um
Intercooler, que faz parte integrante do sistema de admissdo de ar que sera analisado
separado do resto do sistema neste estudo, conforme BELLS, 1997 em Maximum

Boost.

Fig. 35 — Intercooler

A funcdo do intercooler € resfriar o ar que foi aquecido durante o processo de
pressurizacdo pelo compressor. Como se sabe, todo fluido quando pressurizado  sofre
um aumento sa temperatura.

Neste item, estaremos tratando do intercooler do tipo ar de fluxo cruzado,
comum nestas aplicaces.

Um bom intercooler tem que ser capaz de resfriar eficientemente o ar e ao
mesmo tempo causar uma baixa perda de carga. Para tanto, algumas caracteristicas sao
importantes:

e Baixa perda de carga, afinal ndo faz sentido aquecer o ar enquanto se pressuriza,
para depois perder pressdo por um intercooler ineficiente;

e Alta eficiéncia na capacidade de resfriar ar;

e Instalagdo em local adequado, onde haja corrente de ar abundante para que a

troca de calor seja eficiente.
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Para um intercooler ter baixa perda de carga é necessario verificar se existe area
suficiente para a passagem do fluido pressurizado por este, de maneira eficiente. Desta
forma ja se eliminam os intercoolers com pequena area lateral e longo comprimento,
pois sua construcao ja favorece altas perdas de carga.

A eficiéncia de um intercooler é ditada pela sua capacidade de resfriar o ar
pressurizado segundo formula abaixo. E recomendavel um intercooler com eficiéncia
minima de 60% com perda de carga inferior a 0,15bar (15kPa). Vamos verificar o que
isto significa:

e Ei= Eficiéncia do intercooler

e Tn=Temperaturaden

. T antes pressurizado — T depois pressurizado
1=

T antes pressurizado — T ambiente
Para um intercooler com: Ej= 60%
e T ambiente=25°C = 273+ 25 = 293K

e Tantes pressurizado = 25°C +105°C =130°C = 423K (compressor com 60% eficiéncia a
1bar de pressao)

e T depois pressurizado = T antes pressurizado — (T antes pressurizado —T ambiente) x Ei
= 423— (423 293)*60% = T depois pressurizado = 345K = 345— 273 = 72°C

Assim a variacao de temperatura foi de 58°C

Grosseiramente se adotarmos a variacdo de densidade do ar como o ganho de

poténcia pelo uso do intercooler, mantendo a pressao constante teria:

_ temperatura absoluta incial 130+ 272

Ap 1=16,8%

 temperatura absoluta final 77 58+273

Porém se adotarmos uma perda de carga de 15kPa e utilizarmos o mesmo
raciocinio:

Ap = Variacdo de carga < AP = Variagdo de poténcia

pressao final _ _ (1+1-0,15)atm

Ap = -1=-7,5%

pressio inicial T (1+1)atm

Sendo assim quase metade dos ganhos do intecooler foi perdida nesta simulagéo,

devido a perda de carga do intercooler.
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O modo correto de lidarmos com este problema seria uma abordagem

experimental, onde:

1. O sistema é acertado com uma pressdo de trabalho, medida apds a borboleta (e
consequentemente o compressor) porém sem o intercooler. S&o medidos
temperatura na borboleta e presséo.

2. E colocado o intercooler. Ajusta-se a regulagem do sistema para termos
exatamente a mesma pressdo apos a borboleta. E medida a temperatura no

mesmo ponto que o anterior.

Com a variacao da temperatura, teremos a eficiéncia real do intercooler no sistema,
e ndo como um componente isolado. Com esta medicdo sera possivel avaliar os ganhos

reais no sistema.

Medindo as pressfes no compressor para a situacdo 1 e 2 conseguiremos medir a
diferenga entre estas, e a perda de carga no intercooler, devido a diminuicdo da
temperatura pelo intercooler, e a perda de carga deste componente conjuntamente. Para
fins préaticos ndo é interessante desassociar os efeitos (caso haja interesse em analisar a
perda de carga individualmente, basta simular o intercooler com o ar pressurizado a
temperatura ambiente, ndo havendo desta forma troca liquida de calor), anélise baseada
em INCROPERA, 2003.

Relativo a localizacdo do intercooler, sugerimos a instalacdo deste componente em
local com alta pressdo, como na frente do veiculo, ou junto a caixa de rodas (BELLS,
CORKY, 1997). Isto é primordial para que o intercooler receba fluxo de ar ambiente e
possa trocar calor com o ambiente. Nao aconselhamos a instalagdo do intercooler dentro
do cofre do motor, pois este local ndo tem bom fluxo de ar e o ar ambiente dentro desta
regido € de alta temperatura, diminuindo a possibilidade de troca de calor pelo

intercooler.
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Fig. 36 — Esquema de funcionamento do turbocompressor com itercooler

Uma alternativa adotada para minimizar a temperatura de entrada do motor sem
adicionar um intercooler, é aumentar a distancia entre a caixa quente e a caixa fria, mas
essa tecnologia ndo diminui a temperatura do ar devido ao aumento de pressao, por ndo
existir um dispositivo que resfrie o ar. Essa tecnologia esta sendo adotada em carros de
alta performance de competicdo por ocupar um espago maior do que um turbo normal e

diminui a acdo do turbo leg, por ter um menor espago para a pressurizacao.

Fig. 37 — Turbocompressor com maior comprimento de eixo
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4 METODOLOGIA
4.1 OBJETIVOS

Nesse capitulo serdo abordados os métodos e equipamentos que serdo utilizados
na medicdo do veiculo e as formas de medi¢do da poténcia e torque do motor.

4.2.1 COMPONENTES DE MEDICAO
4.2.2 SONDA LAMBDA

A Sonda Lambda é um sensor instalado no duto de escapamento, que faz a medicéo
da concentragdo de oxigénio nos gases de escape.

Ela é formada por um eletrolito ceramico de 6xido de zircénio (Zro2) estabilizado
por oxido de itrio (Y203), e forma de cadinho, coberto por platina nas superficies
interior e exterior. A superficie interior esta em contato com o ar e a exterior com 0s
gases de escape, que 0s converte para 0 seu equilibrio termodindmico. A camada
exterior de platina € ligada a massa e o sinal da sonda é retirado da camada interior. A
altas temperaturas (>300°C) o eletr6lito de oxigénio dos gases de escape. Existe ainda
uma fina camada cerdmica porosa a revestir o eletrolito externo da sonda, de modo a
protege-la externamente da agresséo dos gases de escape. (Brunetti, Franco)

O funcionamento da sonda lambda baseia-se nas propriedades elétricas de um
material ceramico de gerar uma diferenca de potencial elétrico quando submetido a
diferentes concentracdes de oxigénio. O sensor de oxigénio envia uma tensdo elétrica
que varia em fungdo da condicdo da mistura queimada. A maioria dos sensores de
oxigénio de Zirconio para aplicagdo automotiva referenciam misturas pobres para
tensdes elétricas abaixo de 450 milivolts e acima de 450 milivolts para misturas ricas
em combustivel. O valor de aproximadamente 450 milivolts corresponde a uma mistura
ideal, que o sistema de controle eletronico objetiva alcancar na maior parte do
funcionamento do motor.

Para que haja um monitoramento da quantidade de oxigénio é importante utilizar
uma sonda lambda junto com um hallmeter ou um multimetro, no caso esta sendo

utilizado um hallmeter.

50



Fig. 38 — Sonda lambda

Na tabela abaixo mostra em volts qual o comportamento do motor em um

regime pobre, ideal e rico.

Volts (V) Mistura Regime de trabalho
0,100 Pobre N4o trabalhar
0,200 Pobre Econdmico

0,300 Pobre Econbmico

0,400 Estequiométrico Econbmico

0,500 Estequiométrico Econdmico

0,550 Estequiométrico Regime Constante
0,600 Estequiométrico Regime Constante
0,700 Estequiométrico Regime Constante
0,800 Rico Aceleracdo

0,850 Rico Aceleracdo

0,880 Rico Aceleracdo

0,900 Rico Aceleracdo

0,950 Muito Rico Aceleracdo

1,000 Muito Rico N4o trabalhar

Fig. 39 — Tabela de referéncia para Sonda Lambda

4.2.3 HALLMETER

O hallmeter é um medidor que tem a funcdo de mostrar os valores obtidos da

leitura da sonda lambda, necessario para o acerto do motor, verificando se a mistura esta

rica, pobre ou estequiomeétrica.
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Fig. 40 — Hallmeter

4.2.4 DINAMOMETRO DE ROLO X BANCADA

Para extrair as caracteristicas do motor como poténcia, torque, rendimento, etc, é
utilizado um dinamémetro que equilibra a rotagdo do motor por meio de uma aplicagao

de um torque externo.

Para fazer essas medicBes sdo utilizados dois tipos de dinambmetros, o de
bancada e de rolo, onde para medirmos a eficiéncia do motor em uma determinada
carga e rotacdo, o dinamdmetro de bancada é o mais recomendado. No dinamdmetro de
rolo o motor é submetido a plena carga, sendo medido somente a maxima poténcia e

torque, ndo sendo possivel estabilizar em uma certa rotacdo e carga.

Fig. 41 — Dinamdmetro de rolo
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Nesse projeto sera utilizado o dinamdmetro de rolo por ser mais pratico e por ser
mais acessivel. No de bancada o motor precisa ser retirado do veiculo, instalado em uma
sala que contém todos os periféricos para o funcionamento do motor, como sistema de

escapamento, arrefecimento, entre outros.

Fig. 42 — Dinamdmetro de bancada
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5 ESTUDO DE CASO
5.1 APRESENTACAO DO VEICULO

Depois de apresentar todos 0s componentes Do projeto, o objetivo € extrair uma

poténcia do motor entre 60% e 80% superior ao motor aspirado. Foi escolhido o veiculo

GM Corsa 1.61 ano 1999, que possui as seguintes caracteristicas:

Cilindros: 4 em linha

Valvulas por cilindro: 2

Taxa de compressao: 9,4:1

Cilindrada; 1598 cm3

Combustivel: gasolina

Peso/poténcia: 10,67 kg/cv

Peso/torque: 75,54 kg/kgfm

Aspiracdo: atmosférica

Alimentacdo: inje¢cdo multiponto

Comando de valvulas: simples no cabecote, correia dentada

Diametro do cilindro: 79mm

Curso dos pistdes: 81,5mm

Poténcia: 92cv @ 5600rpm

Torque: 13kgfm @2800rpm

Velocidade maxima: 176,7km/h

Aceleracdo 0-100km/h: 12s

Consumo urbano: 12,7km/I

Consumo rodoviario: 17,5km/I

Fig.43 — Dados do veiculo original
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Fig. 44 — GM Corsa 1.6l

Para exemplificar a quantidade de ar que o motor admite aspirado, sera
considerado que o motor admita 100% da sua capacidade volumétrica e as seguintes

caracteristicas:
e Dar =densidade do ar = 1,2kg/m3 a 20°C
e RC =regime de carga = 100% (borboleta toda aberta/plena carga)
¢ Cilindrada do motor = 1,6l 1,6l/ciclo
e Rotacdo = 4000rpm
e CM = Ciclo do motor = 2000
e Deslocamento volumétrico do motor = 2000CM x 1,6l/ciclo = 32001/min
e DM = deslocamento méssico
e 1600DM = 3200x1,2Dar DM = 2,4kg/min = 40g/s

Dessa forma mostramos a quantidade de ar que o motor estd admitindo no
regime de plena carga a 4000rpm, para ser um parametro de quanto ar o motor vai

admitir depois da instalacdo do turbocompressor.

Nos préximos capitulos vamos abordar as modificacdes que foram feitas no

veiculo e no motor para obter os resultados que foram propostos.
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5.2 SELECAO DO TURBOCOMPRESSOR

Para a escolha do turbocompressor adequado para o motor do projeto, precisam

ser consideradas as seguintes caracteristicas:
e Cilindrada =1,6l
e Rotacdo maxima = 6000rpm
e par=densidade do ar = 1,22 kg/m? & 20°C
e Ev=eficiéncia da capacidade volumétrica = 90%

e m = volume na saida do turbocompressor

6000

m= 0,0016x—— x
60x2

1,22x0,90 = 0,088kg/s = 0,072m3/s

Verificando o mapa da fig. 44, utilizando uma pressao entre 0,6 a 1,0 bar, o
turbocompressor kkk16 trabalha com uma eficiéncia de 75% da sua capacidade, sendo
indicado para o motor que esta no projeto.
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Fig. 45 — Mapa do turbocompressor kkk16: http://www.not2fast.com/turbo/maps/all.html
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5.3 INJETORES

Os injetores que foram utilizados no projeto sdo os originais do motor, onde a
vazdo de combustivel testada em bancada s&o entre 20 a 23ml por minuto com uma
pressdo de 3 bar e para atender a nova demanda, foi feita a abertura dos furos do injetor

que fez a vazdo ficar entre 40 a 43ml por minuto a 3 bar.

Fig. 46 — Injetor original Fig. 47 — Injetor retrabalhado

5.4 BOMBA DE COMBUSTIVEL

A bomba de combustivel original tem uma pressdo final de 6 bar, foi alterada
por uma de pressdo final de 8 bar, para atender a necessidade de maior volume de

combustivel na fase do turbo.

Fig. 48 — Bomba de combustivel do Gol GTI de 8 bar de pressdo
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O motor original tem uma presséo de trabalho entre 2,4 a 2,6 bar. Com a nova
bomba de combustivel e dosador, a pressao inicial (marcha lenta) ficou em 1,1 bar
devido ao retrabalho que aumentou a vazdo de combustivel e em fase de plena carga
acima de 4000rpm a pressao sem mantem a 6 bar, rotacdo em que a turbina chegou na

pressdo que foi calibrada.
5.5 GERENCIAMENTO DA INJEC;AO ELETRONICA

Para se ter uma melhor performance e eficiéncia do motor, precisamos utilizar
um sistema de injecdo eletrénica onde pudemos controlar o débito de combustivel e o
avanco de ignicdo. Foi instalado um Piggyback da HIS, mas tivemos alguns problemas
e como o objetivo é mostrar a eficiéncia do turbocompressor, o equipamento foi retirado

do projeto.

Fig. 49 — Piggyback HIS

Para ndo termos problemas no avanco de ignicdo, a ECU do veiculo adota um
valor de 23° no avango ao detectar uma pressdo no coletor de admissdo, pois devido ao
aumento de pressdo na camara de combustdo, a pressao também aumenta e com um
avanco de ignicdo de um motor aspirado, comegamos a ter a pré-ignicdo ou batida de
pino, prejudicando a eficiéncia do motor e as pegas.

5.6 DOSADOR HPI

Com a retirada do Piggyback que poderia ser alterado com uma simples

programacao, foi adotado um dosador de combustivel HPI para controlar o debito do
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combustivel, onde a variacdo da pressdo de combustivel depende da presséo do coletor,
que na fase do turbo aumenta a pressdo de combustivel, ou seja, podemos variar a

presséo de acordo com a press@o que o turbo exerce no motor.

Fig. 50 — Dosador HPI

1. Retorno do combustivel;

2. Entrada do combustivel no dosador;
3. Ajuste do ganho proporcional;

4. Ajuste da pressao inicial;

5. Tomada de pressdo do coletor.

5.7 OUTRAS MODIFICACOES

Um dos pontos principais de um turbocompressor € a lubrificacdo, onde
qualquer alteracdo nesse sistema, comecga gerar problemas no funcionamento do
componente e até mesmo no motor. Para isso precisa ser instalado um sistema de
retorno de 6leo do turbocompressor no carter do motor e um sistema de pressurizacdo
que do 6leo nos mancais. Para termos uma melhor dirigibilidade do veiculo foi adotado

uma embreagem de maior pressao no platd e com o disco de cerdmica, para que a
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poténcia do motor seja transmitida as rodas, sem patinar. O sistema de escapamento foi
alterado para de maior didmetro, para que 0s gases de escape sejam expelidos com

maior velocidade, auxiliando na eficiéncia do turbocompressor.

5.8 TESTES E RESULTADOS

Nos primeiros testes que foram realizados no dinamometro de rolo, os resultados
ndo foram satisfatorios, onde a pressao de turbo que estava sendo utilizado foi de 0,6
bar e 0 motor apresentou falta de combustivel na fase de turbo, gerando uma poténcia de
128cv a rotacdo de 5200rpm e um torque de 19kgfm a rotacdo de 3600rpm, sendo que a
compressdo do turbocompressor se inicia a partir dos 2500rpm e chegando a 0,6 bar a
4500rpm.

Fig. 51 — Motor com turbocompressor

Foi observado que a pressdo de combustivel ndo estava aumentando de forma
que suprisse a necessidade, gerando uma falta de combustivel e isso se deu devido a
valvula wastgate comecar a liberar a pressdo do turbocompressor com baixa rotacao.
Como a valvula utilizada ndo foi a original do turbocompressor, a pressdo da turbina
estava “vencendo” a forca da mola quando foi ajustado para 0,6 bar e para resolver esse
problema foi gerado maior pressao na mola da valvula wastgate e com isso a pressao foi

alterada para 0,8 bar. Com essa alteracdo o motor apresentou o resultado de 165cv a
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rotacdo de 4950rpm de poténcia e 25kgfm a rotacéo de 3700rpm e aumentou a poténcia
em 79%, sendo satisfatorio o resultado do motor, considerando que a compressao do
turbocompressor se inicia a partir dos 2000rpm e chegando a 0,8 bar a 4000rpm. O
veiculo precisou passar por uma retifica no motor, pois devido a falta de combustivel
em um dos testes, houve superaquecimento da a camara de combustdo e danificou o
embolo. Com essas modificacbes 0 motor estd com as seguintes caracteristicas apds as
devidas manutencoes e instalagdo do turbocompressor:

Cilindros: 4 em linha

Valvulas por cilindro: 2

Taxa de compressao: 9,4:1

Cilindrada; 1617 cm3

Combustivel: alcool

Peso/poténcia: 5,95 kg/cv

Peso/torque: 39,28 kg/kgfm

Aspiracdo: turbo

Alimentacdo: injecdo multiponto, com dosador HPI

Comando de valvulas: simples no cabecote, correia dentada

Diametro do cilindro: 79,5mm

Curso dos pistdes: 81,5mm

Poténcia: 165cv a 4900rpm

Torque: 25kgfm a 3700rpm

Velocidade méaxima: 210km/h

Aceleracdo 0-100km/h: 7,7s

Consumo urbano: 7,5km/I

Consumo rodoviario: 12km/|

Fig. 52 — Dados do veiculo com turbocompressor
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Com o motor aspirado vimos em nosso modelo matematico no capitulo 5.1, que
0 motor admite 40g/s de ar, considerando a temperatura do ar a 20°, motor em plena
carga a 4000rpm e depois dos testes vamos considerar a mesma rotagdo e carga, sera
somente alterado a temperatura do ar. Em fungdo do projeto ndo possuir um intercooler,
a temperatura do ar esta em torno de 50°C a 4000rpm. Para calcular a nova densidade

seré considerada a seguinte equacao:

P
PR RNT
Sendo que:
e p=densidade
e n =massa molar (ar = 29g/mol)
e R =constante geral dos gases (0,082 ;ir;:)

e T =temperatura (Kelvin)
e P =pressdo (atm)

Com a nova temperatura do ar (50°C) e pressao (0,8kg/m3), a densidade do ar
ficou em 1,963kg/m3, sendo que nessas condi¢cdes com a instalacdo do turbocompressor,
0 motor passou a admitir 65g/s, tendo um aumento de 62,5% a mais da sua capacidade
volumétrica. Considerando esse ganho em cilindrada, o motor passou de 1,61 para 2,6l,
comprovando a sobrealimentacdo do motor, sem alteracdo fisica da cilindrada, depois

de instalado o turbocompressor.

Com a instalacdo de um intercooler e mantendo a temperatura do ar admitido em
20°C, o motor passa a consumir 72g/s de ar, aumentando em 80% a sua capacidade
volumétrica e com isso a poténcia do motor iria aumentar de 165cv para em torno
182cv, mantendo a mesma configuracdo de calibracdo de injecdo, ignicéo e pressdo de

turbo.
5.9 DIFICULDADES

Durante o desenvolvimento do projeto percebemos algumas dificuldades.
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A primeira dificuldade esteve em achar material escrito, de qualidade. Quando
0S encontrava, muitos estavam em outro idioma. Boa parte do tempo foi

dedicada em traducdo de textos.

Outra dificuldade foi no controle da quantidade de combustivel que era injetada
no cilindro. Tentamos utilizar um mdédulo eletrénico (Piggy Back) para fazer o
controle do tempo de injecdo e 0 avango da ignicdo, porem durante os testes
percebemos que o tempo, de injecdo de combustivel, estava muito alto fazendo
com que a mistura ficasse rica. O combustivel ndo queimado, dentro do
cilindro, ia direto para o duto de escapamento. Quando o combustivel
encontrava o duto de escape quente, devido as altas temperaturas dos gases de
exaustdo, ele entrava em combustdo fazendo com que o escapamento virasse
um “quinto cilindro” ocasionando um barulho muito alto. Apds algumas
tentativas e o problema acima descrito ndo se solucionava resolvemos remover

0 mddulo eletrénico.

Com a remocdo do mddulo, percebemos uma falta de combustivel nas
aceleracGes, o0 que deixava a mistura pobre, gerando o aquecimento do motor e

dificuldade para alcancar a poténcia desejada.

Com isso fizemos a troca da bomba de combustivel, 0 que nos permitiu
aumentar a pressdo de combustivel no bico injetor, aumentando a massa de
combustivel injetada no cilindro. Apds essa medida conseguimos alcancgar a

poténcia desejada.

6 CONCLUSAO

A conclusdo do nosso estudo € de que o turbo compressor quando acoplado ao

motor o torna mais eficiente volumétricamente. Como o ar é injetado para dentro do

cilindro ao invés de aspirado, a quantidade de ar que entra em relacdo ao volume

aspirado € maior.

Um outro fator que o turbo compressor gera, é o turbilhonamento da mistura

ar/combustivel. Devido ao fato de as moléculas de oxigénio estarem em contato com as
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de hidrocarboneto, ou seja uma mistura homogénea, a queima do combustivel se da por

completa, diminuindo os niveis de emissoes.

Com a instalacdo do turbo compressor podemos reduzir o tamanho do motor

sem perder caracteristicas importantes como: torque, poténcia e emissoes.
6.1 PROPOSTAS FUTURAS

Com a instalagdo do turbocompressor, varias oportunidades de estudos e

melhoras podem sem implantadas para trabalhos e pesquisas futuras, sendo elas:

e Gerenciamento da injecdo eletronica;

Instalacdo do intercooler;

e Estudo sobre a calibracdo da aplicacdo da embreagem de ceramica;
e Instalag&o de catalizador e controle de emissoes;

e Captacédo do ar admitido pelo turbocompressor;

e Partida a frio automatica.
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