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RESUMO

A densidade tem um impacto muito grande sobre os motores de combustéo interna,
seja ele naturalmente aspirado ou sobrealimentado, afetando sua eficiéncia
volumétrica, e por sua vez, seu rendimento. Este trabalho tem por objetivo demonstrar
a performance de torque, poténcia e custos apos a instalacdo de turbocompressor e
intercooler em um motor Ciclo Otto. Dito isto, foi implementado ao motor um
turbocompressor e posteriormente, um intercooler, para a redugcao da temperatura do
ar, consequentemente, aumentando a densidade do ar. Na montagem, foram feitos
ajustes em relacdo a mapas de injecdo, acomodacdo e acerto de pecas. Apés a
montagem, foram feitos ensaios dinamométricos para corroborar a teoria. Primeiro,
foram feitos ensaios com o veiculo totalmente original, sempre analisando a
temperatura do ar e o regime de carga. Entdo, foi instalado o turbocompressor e
realizado uma nova bateria de ensaios, notando os aumentos de regime de carga,
mas de temperatura também, e por fim, foi instalado o intercooler, para 0s ensaios
finais. Houve ganhos expressivos em poténcia, torque, regime de carga, e o principal,

a reducdo da temperatura do ar admitida, provando a eficacia do intercooler.

Palavras-chaves: Temperatura. Ar. Turbocompressor. Intercooler.



ABSTRACT

Density has a very large impact on internal combustion engines, whether naturally
aspirated or supercharged, affecting their volumetric efficiency, and in turn, their
output. This work aims to demonstrate the performance of torque, power and costs
after installing a turbocharger and intercooler in an Otto Cycle engine. That said, a
turbocharger was implemented in the engine and later, an intercooler, to reduce the
air temperature, consequently increasing the air density. During assembly,
adjustments were made in relation to injection maps, accommodation and adjustment
of parts. After assembly, dynamometric tests were performed to corroborate the theory.
First, tests were carried out with the completely original vehicle, always analyzing the
air temperature and the load regime. Then, the turbocharger was installed and a new
battery of tests was carried out, noting the increases in load regime, but also in
temperature, and finally, the intercooler was installed, for the final tests. There were
expressive gains in power, torque, load regime, and the main thing, the reduction of

admitted air temperature, proving the efficiency of the intercooler.

Keywords: Temperature. Air. Turbocharger. Intercooler.
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1. INTRODUCAO

Com a necessidade de se aumentar a poténcia e rendimento dos motores de
combustéo interna, é necessario recorrer a equipamentos para tal. Os mais utilizados
para tal fim sdo os turbocompressores e compressores mecanicos, porém iremos se
ater a somente ao primeiro neste projeto.

Com isto, iremos analisar a performance do motor com sua aspiragédo natural
com o auxilio de um dinamdmetro de rolos.

Apoés a afericdo, sera introduzido o turbocompressor a este motor, aléem de
componentes de injecdo programavel, para assim podermos determinar seu
rendimento com a adi¢cao deste, analisando o que acontece com o regime de carga a
medida que a temperatura varia.

Apos a instalacdo do turbocompressor, iremos em seguida adicionar mais um
componente ao motor, o intercooler, responsavel por arrefecer o ar antes de sua
entrada na camara de combustdo. Em seguida, serdo feitos novos testes e sera
analisado o impacto que a densidade do ar tem no regime de carga e no rendimento
do motor, e apos sera feito fazer um comparativo de performance dos trés casos.

Com isto, queremos comprovar na pratica os beneficios em questbes de
performance e rendimento do motor de combustéo interna com a adicdo dos novos
componentes.

Neste projeto sera explanado sobre o motor de combustéo interna, conhecido
como motor de ciclo Otto ou motor de quatro tempos, seus principais componentes e
suas funcdes, sera explicado uma breve histdria, funcionamento e principais tipos de

turbocompressores, e por fim, das fungdes e tipos de intercooler.

1.1. Objetivo

Sera apresentado uma breve historia sobre o turbo e intercooler e como sua
utilizacdo aumenta a eficiéncia volumétrica do motor de combustdo interna. Além
disso, sera apresentado um comparativo com os dados originais do veiculo e apds a

instalagao do kit turbo.
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1.2. Motivacéo

O objetivo de desenvolvimento do projeto, foi para conseguirmos avaliar 0s
diferentes modos de funcionamento de um motor, naturalmente aspirado,

turboalimentado e turbo/intercooler avaliando sua eficiéncia em cada etapa do projeto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste topico sera abordado um breve histérico do motor de ciclo Otto, seu
funcionamento, seus componentes fixos e moéveis, as variacbes de ciclos. Sera
apresentado um resumo da histéria do turbocompressor, seu funcionamento, seus
tipos e caracteristicas e sobre o intercooler, seus modelos e funcionamento, bem

como a densidade do ar, e seus impactos em relacéo a temperatura.

2.1. Motores de Ciclo Otto

O motor de ciclo Otto, ou Motor de combustdo interna, foi idealizado pelo
engenheiro alemao Nikolaus August Otto (figura 1). Nascido em Holzhausen an der
Haide, foi ele que inventou e construiu o0 primeiro motor de combustdo interna de
quatro tempos, em 1876, e determinou o ciclo teérico, sob o qual trabalha.

Figura 1 — Nikolaus August Otto

Fonte: Find a Grave (2009)

Entdo, esse motor, mostrou varias vantagens em relacdo aos motores a vapor,
gue eram utilizados na época. Uma delas era seu peso, jA que 0os motores a vapor
necessitavam de imensos reservatorios de adgua e combustivel para aguecer essa
agua, que poderia ser carvao ou lenha. Também apresentava uma maior eficiéncia,
ja que era mais econdémico e rendia uma maior poténcia em relagdo a proporcao de
seu tamanho. Embora muito tempo tenha se passado, o principio de funcionamento
dos motores de combustao interna permanece inalterado, sempre obedecendo aos 4
tempos criados por Otto. (CAR UP, 2017)
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Como ja citado, o funcionamento do motor de combustdo interna se da por
meio de 4 tempos: Admissdo, Compressao, Combustao e Escape.

No processo de admissao, as valvulas de admisséo se abrem, permitindo que
haja a captacgdo de ar pelo cilindro, pelo movimento descendente do pistéo até o Ponto
morto inferior (PMI) . Junto a esse ar, também é admitido o combustivel, que, gracas
ao desenho das paredes internas do cilindro, haja um turbilhonamento do ar e do
combustivel, ocorrendo a perfeita mistura e atomizacdo do combustivel ao ar.

Na etapa da compressao, com as valvulas de admissao e escape fechadas, a
mistura ar/combustivel é comprimida ao maximo pelo movimento ascendente do
pistdo até o Ponto morto superior (PMS). Ao realizar esse processo, a temperatura e
pressdo da camara de combustdo aumentam muito, a fim de facilitar na etapa
seguinte, a combustao, e para assegurar que haja uma queima de qualidade.

Ja no processo de combustéo, € onde o trabalho efetivo ocorre. Quando o
pistdo atinge o PMS,e as valvulas de admisséo e escape continuam fechadas, ha a
centelha da vela, fazendo com que a mistura ar/ combustivel se inflame, fazendo com
gue a pressdo na cabeca do pistdo aumente consideravelmente, fazendo com que
retorne ao PMI e produza o movimento linear, do qual sera transformado em rotativo
pela arvore de manivelas ou virabrequim.

E por ultimo, ocorre o escape, onde as valvulas de escapamento se abrem,
permitindo que os gases resultantes da combustdo limpem e saiam da camara, para
assim se iniciar novamente os 4 tempos do motor, conforme figura 2. (BRUNETTI, pg.
27,2012)

Figura 2 — Ciclo Otto

1° Tempo 2° Tempo 3° Tempo 4° Tempo
Admisséo Compresséo Combustéo Escape

Fonte: Adaptado pelos Autores/Simplo (2020)
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2.1.1. Componentes do Motor de Combusté&o Interna

O motor de combustédo interna possui varios componentes necessarios para

seu funcionamento, que podem ser fixos ou moveis. A seguir, 0s principais:

Componentes fixos

Bloco do Motor: Geralmente construido de ferro fundido ou de aluminio, € a maior
peca do motor e responsavel por suportar todas as outras, como cabecote,
virabrequim, alternador etc (figura 3). E nele que se encontram as camaras de

combustéo, e consequentemente alojadas nelas, os pistoes.

Figura 3 — Bloco do Motor

Fonte: Pecas VW (2022)

Cabecote: Responsavel por abrigar valvulas, comando de valvulas e tuchos
mecanicos/hidraulicos, € uma peca fundamental ao motor, ja que € ele que determina
a forma da camara, além de permitir a passagem dos gases de admissao e escape.

Comumente feito de aluminio (figura 4).
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Figura 4 — Cabecote

Fonte: Pecas VW (2022)

Céarter: Peca responsavel por armazenar o lubrificante, necessario para a

lubrificacdo e arrefecimento das partes fixas e moveis do motor (figura 5).

Figura 5 — Cérter

Fonte: Pecas VW (2022)
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Componentes Moveis

Arvore de manivelas (Virabrequim): Localizado na parte de baixo do bloco, é a
peca responsavel por receber as forcas geradas pelos pistdes durante a queima e

transformar o movimento linear destes em movimento rotativo (figura 6).

Figura 6 — Arvore de Manivelas

Fonte: Pecas VW (2022)

Embolo: Elemento responséavel por receber toda a pressdo e temperatura
proveniente da queima, que junto a biela, transformam a energia quimica/térmica em
energia mecanica (figura 7).

Figura 7 — Embolo

Fonte: MAHLE (2022)
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Biela: Responsavel por ligar o émbolo ao virabrequim, suportar a presséao junto
ao émbolo e transmitir o movimento ao virabrequim (figura 8).

Figura 8 — Biela

Fonte: MAHLE (2022)

Vélvulas: Responsaveis por regular o fluxo de gases que entram e saem da
camara de combustdo. (figura 9) (BRUNETTI, pg. 47, 2012)
Figura 9 — Valvulas

—>— Clips
Cazoleta fijacibn muelle 4@‘, fv St
\\‘ .

Semiconos
o chavetas

- Valvula

% &ula de
- 4l valvula

Fonte: Canal da Peca (2015)

2.1.2. Variag6es do Motor de Combustéo Interna

Além do Ciclo Otto, h4 algumas variagdes que vamos comentar abaixo:
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Ciclo Miller

Patenteado em 1957 pelo engenheiro americano Ralph Miller, foi utilizado por
algumas montadoras, como Subaru e Mazda. Sua principal diferenca em relagcéo ao
ciclo Otto estd no tempo de abertura de vélvulas. Entdo, enquanto no ciclo otto a
valvula de admisséo ira abrir somente quando o pistédo estiver no PMS, no ciclo Miller
ela se abre antes do pistdo retornar ao PMS ( figura 10). Para garantir que parte da
mistura ndo retorne ao sistema de admisséo, esse ciclo trabalha com compressores
e turbocompressores. (QUATRO RODAS, 2016)

Ciclo Atkinson

Nesse tipo de ciclo, o pistdo se desloca mais na combustdo do que na
compressado. Assim, o motor faz menos for¢ca na compressao, aproveitando a energia

liberada, reduzindo as perdas por bombeamento (figura 10). Apesar de o motor ser

duravel e econbmico, a poténcia € menor quando comparado a uma unidade Otto
tradicional. (QUATRO RODAS, 2016)
Figura 10 - Ciclo Miller / Ciclo Atkinson

Fonte: Quatro Rodas (2016)

Ciclo Budack

O engenheiro alemao do grupo Volkswagen Ralf Budack foi o responséavel por
idealizar esse ciclo, que atua também no tempo de abertura de valvulas (figura 11).
Se 0 motor ndo estiver sendo muito exigido, o tempo de admissao é reduzido. Ja

guando é necessaria uma poténcia maxima, o tempo de abertura se torna maximo
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também. Para seu perfeito funcionamento, esse ciclo conta com um controle
eletrbnico avancado, além de contar com sobrealimentacdo. (QUATRO RODAS,
2016)

Figura 11 — Ciclo Budak

Audi A4 ultra Audi

2.0 TFSI 140kW

10715 B-Cycle Conventional combustion

Induction Compression Induction Compression
> Intake valve closes early > High compression ratio > Intake valve closes later

(70° Crankshaft angle before BDC) > High engine efficiency (near BDC)
> Derestriction & reduced intake losses

W1 ?ﬁ U7 W7

Partial filling of t
combustion chamber
(during intake phase)

Complete filling of
combustion chamber
(during intake phase)

Intake Compression Power Exhaust

e i A

Fonte: Quatro Rodas (2016)
Ciclo Diesel

Rudolf Diesel foi o responséavel por inventar este tipo de motor. Ele funciona
similar ao ciclo Otto, com seus quatro tempos. A principal diferenca, é a auséncia da
centelha no terceiro tempo. Entdo, na admissdo, é admitido somente ar, com 0
combustivel sendo injetado somente quando o pistdo atinge o PMS e o ar estd com
maxima pressao e elevada compressao, fazendo com que a mistura enfim entre em

combustdo. (BRUNETTI,pg. 35, 2012)

2.2. Turbocompressores

Os turbocompressores servem para aumentar a poténcia de um motor de
combustéo interna, sem a necessidade de aumentar a cilindrada do motor. Como o
rendimento de um motor esta ligado diretamente a sua capacidade de aspiracao de



24

massa de ar, 0 turbocompressor consegue comprimir esse volume de ar antes de ser
admitido, fazendo com que a massa de ar dentro da camara de combustdo aumente,

e consequentemente seu rendimento.

2.2.1. Histéria da Inducéo Forcada

A ideia de inducéo forcada remete ao final do século 19, por volta de 1885 onde
Gottlieb Daimler patenteou a técnica de usar uma bomba de engrenagens para forcar
ar para dentro de um motor de combustéo interna.

Em 1905, um engenheiro suico chamado Alfred Blichi patenteou (CH 35 259A)
a ideia que ainda hoje é considerada o nascimento do turbocompressor da maneira
que conhecemos, nessa patente o conceito era descrito como um motor alternativo
gue utilizava a energia dos gases de escape para aumentar o fluxo de ar-combustivel
aumentando o desempenho. Para isso a energia cinética do escapamento passa pela
carcaca quente (1) acionaria um eixo (2) sendo transmitido o movimento rotacional
pelo eixo apoiado por mancais (3) acionando o rotor da turbina (4) essa turbina
comprime o ar através da carcaca fria (A) para dentro dos cilindros, como ilustrado a

sequir.

Figura 12 — Turbo em corte

Fonte: Biribombas (2022)
O primeiro prototipo foi concluido em 1915 com o objetivo de superar a perda de
poténcia experimentada pelos motores das aeronaves devido a diminuicdo da
densidade do ar em grandes altitudes. No entanto, o protétipo ndo era confiavel e ndo

atingiu a producéo. Outra patente inicial de turbocompressores foi solicitada em 1916
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pelo inventor francés das turbinas a vapor Auguste Rateau, para o uso pretendido nos
motores Renault usados pelos cacas franceses. Separadamente, os testes de 1917
pelo Comité Consultivo Nacional Americano para Aerondutica e Sanford Alexander
Moss mostraram que um turbocompressor poderia permitir que um motor evitasse
qualquer perda de poténcia (em comparagdo com a poténcia produzida no nivel do
mar) a uma altitude de a 4.250 m (13.944 pés) acima do nivel do mar. O teste foi
conduzido em Pikes Peak,nos Estados Unidos, wusando o0 motor
de aeronave V12 Liberty.

A primeira aplicacdo comercial de um turboalimentador foi em 1925, quando
Alfred Bichi instalou turboalimentadores em motores a diesel de dez cilindros,
aumentando a poténcia de 1.300 para 1.860 quilowatts (1.750 a 2.500 HP). Este motor
foi usado pelo Ministério dos Transportes alemdo para dois grandes navios de
passageiros chamados "Preussen” e "Hansestadt Danzig". O projeto foi licenciado
para diversos fabricantes e os turboalimentadores passaram a ser utilizados em
aplicacbes maritimas, ferroviarias e estacionarias de grande porte.

Turbocompressores foram usados em varios motores de aeronaves durante a
Segunda Guerra Mundial, come¢ando com o Boeing B-17 Flying Fortress em 1938,
gue usava turboalimentadores produzidos pela General Electric. Outros primeiros
avibes turboalimentados incluiram o B-24 Liberator, o P-38 Lightning, o P-47
Thunderbolt e os protétipos experimentais Focke-Wulf Fw 190 .

A primeira aplicacéo pratica para caminhdes foi realizada pela empresa suica de
fabricacdo de caminhdes Adolph Saurer AG na década de 1930. Os motores BXD e
BzD foram fabricados com turboalimentacéo opcional de 1931 em diante. A industria
suica desempenhou um papel pioneiro com motores turboalimentados, como
testemunhado por Sulzer, Saurer e Brown, Boveri & Cie., ABB hoje.

Os fabricantes de automdveis comecaram a pesquisar motores
turboalimentados durante a década de 1950, porém os problemas de "turbo lag" e o
tamanho volumoso do turboalimentador ndo puderam ser resolvidos na época. Os
primeiros carros turboalimentados foram o curto Chevrolet Corvair Monza e o
Oldsmobile Jetfire, introduzidos em 1962. Apés a crise do petréleo de 1973 e
as emendas da Lei do Ar Limpo de 1977 , a turboalimentacéo tornou-se mais comum
em automoveis, como um meétodo para reduzir o consumo de combustivel e as

emissdes de escape.


https://en.m.wikipedia.org/wiki/ABB
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Figura 13 — Oldsmobile Jetfire — Primeiro carro turbo

Fonte: Auto Entusiastas (2019)

2.2.2. Tipos de Turboalimentadores e Sobrealimentadores

Com o avanco da tecnologia foram desenvolvidos diversos projetos de
turboalimentadores e sobrealimentadores, todos com o intuito de induzir ar
comprimido para dentro da camara de combustdo afim de gerar maior eficiéncia
energética dos motores de combustéo interna. Geralmente hé trés tipos basicos de
“‘compressores” usados no motor de combustao interna: o sobrealimentador acionado
mecanicamente, o turboalimentador de gas de escapamento e o sobrealimentador
com onda de pressao.

Entre os modelos temos:

Sobrealimentador centrifugo mecéanico

O compressor MLK corresponde a configuragdo do turboalimentador de gés de
escapamento. Esse tipo de compressor é extremamente eficiente em relacdo as suas
dimensdes e o fluxo volumétrico. Porém devido as altissimas velocidades periféricas
necessarias para gerar pressao € necessario a instalagdo de sistemas de
engrenagens multiplicadoras para atingir a velocidade necesséaria.

Esse modelo de projeto ndo foi largamente utilizado para sobrealimentadores
mecanicos. (MANUAL DE TECNOLOGIA AUTOMOTIVA, pg. 528, 2005)
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Sobrealimentadores com deslocamento positivo

Os sobrealimentadores com deslocamento positivo operam com ou sem
compressédo interna. Os com compressado interna incluem os compressores com

pistdo alternativo, tipo parafuso, pa deslizante, e com pistéo rotativo.

Sobrealimentador roots

O sobrealimentador roots (figura 14) configurados com duas pas, tem como
principio de operagdo o contato entre a carcaca ou entre as proprias pas. Suas folgas
sdo determinadas pelos materiais e design. (MANUAL DE TECNOLOGIA
AUTOMOTIVA, pg. 529, 2005).

Figura 14 — Secéo transversal de um sobrealimentador roots

FIUXO de ar

Fonte: Best Cars Web Site (2000)

Sobrealimentador com pés deslizantes

Neste tipo de sobrealimentador € montado um motor de forma excéntrica para

movimentar trés pas deslizantes montadas centralizadas (figura 15). O movimento
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fora de centro que garante a compressdo. (MANUAL DE TECNOLOGIA
AUTOMOTIVA, pg. 529, 2005).

Figura 15 — Secdo transversal de um sobrealimentador com péa deslizante

1-Carcaga

2 - Rotor

3-Pas

4 -Eixo

5 - Extremidade de saida A

Fonte: Manual de Tecnologia Automotiva 25° / Adaptado pelos autores (2005)

Sobrealimentador tipo espiral

Esse sobrealimentador utiliza um dispositivo de deslocamento montado fora de
centro, que € projetado para responder ao eixo primario, girando em um padrao
excéntrico duplo (figura 16). As camaras de servicos abrem-se para admisséo e no
momento de transporte do fluido (gases), se fecha para haver compressao,
posteriormente se abre novamente para descarga. O dispositivo de deslocamento é
acionado por um eixo acoplado em uma correia e sua lubrificacéo € feita por graxa,
enquanto a lubrificacdo do eixo é feita pelo 6leo do motor. (MANUAL DE
TECNOLOGIA AUTOMOTIVA, pg. 529, 2005).

Figura 16 — Secéo transversal de um sobrealimentador tipo espiral

- Admissao de ar na segunda camara de servigo
- Eixo de acionamento

- Elemento de deslocamento

- Admissao de ar na camara de servigo primaria
- Carcaca

- Elemento de deslocamento

ODONHEWN -

Fonte: Manual de Tecnologia Automotiva 25° / Adaptado pelos autores (2005)
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Sobrealimentador com pistdo rotativo

O sobrealimentador com pistéo rotativo contém apenas um pistdo que gira em
torno de um eixo central, esse rotor gira através de um padrdo excéntrico no rotor
externo cilindrico (figura 17). Os rotores giram em dire¢c6es opostas em torno dos eixos
fixos. Um par engrenado faz o sincronismo dos rotores interno e externo, sua
lubrificacéo é feita por graxa. (MANUAL DE TECNOLOGIA AUTOMOTIVA, pg. 530,
2005)

Figura 17 — Secéo transversal de um sobrealimentador com pistéo rotativo

1
9 : S 1-Carcaga

2 - Rotor Externo

6 3 - Rotor Interno

4 - Extremidade de saida
& 5.-Camara ll

6 -Camarall
4 | 7 -Camaral
5

Fonte: Manual de Tecnologia Automotiva 25° / Adaptado pelos autores (2005)

Sobrealimentadores com onda de pressao

Este tipo de sobrealimentador utiliza a energia gerada pelos gases de
escapamento através de ondas de pressao para o transporte de ar para o sistema de
admissao, a troca de energia é realizada em velocidades altissimas, assim, permitindo
gue o sobrealimentador reaja rapidamente as demandas do motor (figura 18). Seu
acionamento é feito pela arvore de manivelas atraves de correias, porém como a troca
de energia depende essencialmente da temperatura dos gases, significa que as ondas
de pressédo se dao em fungdo do torque do motor ao invés da velocidade dele.
(MANUAL DE TECNOLOGIA AUTOMOTIVA, pg. 531, 2005).
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Figura 18 — Sobrealimentador por onda de pressao

1 - Motor

2 - Rotor

3 - Acionamento por correia

4 - Gas de escapamento de alta pressao
5 - Ar de alta presséao

6 - Entrada de ar de baixa pressao

7 - Saida de gas de baixa pressao

Fonte: Manual de Tecnologia Automotiva 25° / Adaptado pelos autores (2005)

Turbocompressor de gas de escapamento

Principio Operacional: De acordo com o Manual de Tecnologia Automotiva da
Bosch 25° edicdo o turboalimentador de gas de escapamento consiste em dois
turboelementos que sdo uma turbina e um compressor interligados por um Unico eixo.
A turbina utiliza a energia cinética dos gases de escape, transformando-a em energia
mecanica para acionar o compressor. O compressor, por sua vez, aspira ar fresco e
fornece esse ar ao motor sob a forma comprimida. Em termos de energia, o ar € o
fluxo de massa dos gases de escapamento representam o Unico acoplamento entre o
turboalimentador e o motor. A velocidade do turbocompressor ndo depende da
velocidade do motor, ela € uma fungdo de um balanceamento de energia de
acionamento entre a turbina e o compressor.

Aplicacdes: Os turboalimentadores de gas de escapamento, tradicionalmente
eram usados em motores diesel. No entanto originalmente ele era usado em motores
diesel somente para trabalhos pesados, como, caminhdes, maquinario agricola,
maquinas voltadas a construcdo, locomotivas e na industria naval. Apenas em
meados da década de 70 foi trazida a tecnologia do turbocompressor de gas de

escapamento para os carros de passeio. Hoje, virtualmente é considerado que todos
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os motores diesel na Europa sdo equipados com turbocompressor e intercooler.
(MANUAL DE TECNOLOGIA AUTOMOTIVA, pg 532, 2005).

Por motivos de técnicos a Sobrealimentacdo em motores de combustéo interna
para carros de passeio era destinada apenas para carros esportivos de alto
rendimento e de competicdo. Segundo o escritério de eficiéncia energética e energia
renovavel do departamento de energia dos Estados Unidos (U.S Department of
Energy) em 2019 cerca de 1/3 (um terco) dos carros produzidos por la possuiam a
tecnologia do turbocompressor.

Figura 19 — Percentuais de Veiculos Produzidos Turboalimentados
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Fonte: U.S Department of Energy (2019)

A sobrealimentacdo nos motores a combustdo interna a gasolina ou etanol
passou a fazer parte do desenvolvimento dos motores principalmente relacionado a
motores pequenos e medios, tendo como principais objetivos maior eficiéncia, assim
evitando um motor com uma quantidade grande de cilindros, influenciando
positivamente num menor espago para instalacéo, alivio de peso e consequentemente
economia de combustivel.

Componentes do turbocompressor: O turboalimentador de gas de escapamento
consiste basicamente em quatro componentes:

a) Alojamento do mancal

b) Compressor
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c) Turbina e

d) Instalacéo para controle de pressao de reforco

Figura 20 — Exemplo dos Componentes de um Turbocompressor para Caminhao

com Carcaca da Turbina com Fluxo Duplo

1 - Carcaga do compressor

2 -Roda do compressor

3 - Carcaca da turbina

4 - Rotor

5 - Alojamento do mancal

6 - Gas de escapamento de entrada
7 - Descarga de gas de escapamento
8 - Ar fresco atmosférico

9 - Ar fresco comprimido

10 - Alimentagao de dleo

11 - Retorno de 6leo

Fonte: Manual de Tecnologia Automotiva 25° / Adaptado pelos autores (2005)

a) Alojamento do mancal

O alojamento do mancal é onde acomoda os mancais e 0s elementos de
vedacdo. Os turboalimentadores de alta tecnologia sdo equipados comumente com
mancais lisos no conjunto axial e radial, em algumas aplicacfes existem mancais com
rolamentos, e esta em desenvolvimento modelos alternativos de mancais como
mancais hidraulicos e magnéticos. Os mancais sdo projetados em funcdo dos
requisitos referentes a caracteristicas de perda de potencia, estabilidade e ruido. O
sistema de refrigeracéo pode ser feito por agua ou 6leo. Atualmente esses conjuntos

sao usados para controlar velocidades de até 300.000 rpm, de maneira confiavel.

b) Compressor

Os compressores sao geralmente equipados por uma carcaga e um propulsor
de fluxo radial fabricados em aluminio fundido. Suas caracteristicas de desempenho
sao determinadas pelas suas curvas respectivas. Isso ajuda a determinar o tamanho

e as caracteristicas do turboalimentador baseado no fluxo de ar requerido pelo motor.
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Considerando a proporcionalidade entre velocidade do motor e fluxo volumétrico de
ar se deduz que um compressor deve-se ter uma largura de curva caracteristica

efetiva substancialmente maior para motores com maiores rotagoes.

c) Turbina

A roda da turbina de uso padréo é projetada como uma turbina centripeta. O
design da carcaca da turbina depende exclusivamente do seu uso pretendido. As
carcacas utilizadas em veiculos comerciais sdo normalmente projetadas como
carcaca de duplo fluxo (ver a figura 3), onde os dois fluxos se unem antes de atingir o
compressor. Essa configuracdo é utilizada para turboalimentar o motor com pulsos,
usando a energia cinética como a energia de pressao dos gases de escape para gerar
poténcia na turbina. Este efeito € usado particularmente em baixas rotacdes onde as
instabilidades de pressédo podem ocorrer devido ao maior intervalo entre os pulsos de
entrada. Por este motivo a turboalimentacao por pulso é usada em motores de baixa

velocidade. A turboalimentacdo com pressdo continua geralmente € utilizada em

motores de altas rotacoes.

d) Controle de pressao de refor¢o

Considerando a alta velocidade rotacional dos motores de carros de passeio, a
instalacdo de um sistema de controle de pressédo de reforco é indispenséavel para
haver um controle da pressdo maxima de turbo na admissdo, com o controle eletrénico
€ possivel controlar a pressao ndo somente na faixa de plena carga, mas também em

toda sua curva caracteristica, ndo importando qual seja a for¢a de acionamento.

2.3. Intercooler

O intercooler € um componente instalado no sistema de sobrealimentacao, sua
principal fungdo é retirar calor do ar que vem pressurizado pelo turbocompressor,
tornando o ar mais frio para ser admitido nos cilindros, consequentemente
aumentando a performance do sistema de sobrealimentacdo. Sua utilizacdo é
necessaria, como vai ser demonstrado nesse projeto, devido a instalagdo de um kit

turbo em um veiculo original.
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Figura 21 — Intercooler padréo

Fonte: Revista Quatro Rodas

2.3.1. Funcionamento

A kit turbo instalado em um motor naturalmente aspirado torna o ar muito mais
quente do que o veiculo foi projetado para trabalhar. O intercooler instalado apés o
compressor, tem a funcdo de radiador no sistema, pega o ar quente e faz a troca
térmica de forma cruzada para diminuir o calor que foi gerado na sobrealimentacéo.
Normalmente, o intercooler é fabricado em aluminio, isso se deve ao seu custo que
comparado a outros materiais € mais em conta, mas também outro fator importante é
sua boa condutividade térmica que é de 205 W/mK, como observado na figura.

Figura 22 — Condutividade térmica dos materiais

Material _ Condutividade Material |~ oniundid
Prata 121 Cobre
Aluminio 237 Tungsténio 178
Ferro 80.3 Vidro 0.72 -
Agua 6] Tiole )4 -
Madera(pinho) L11 =014 Ar
Espuma de Espuma de
poliestreno 0,032 poliuretano 1.0
Fibra de vidro 0,04¢

Condulividade térmica de malenais a 27°C

Fonte: Adaptado pelos autores (2021)
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O intercooler € um componente essencial quando se fala em preparacdo de um
veiculo original que vai ganhar uma sobrealimentacdo, o0 n&do correto
dimensionamento pode ocasionar o sistema a ter perda de pressao interna de
admisséo, afetando totalmente o desempenho apos a preparacgéo.

Um efeito do mau dimensionamento do intercooler € chamado “turbo lag”, que
nada mais é que o atraso da resposta do turbo. O efeito do turbo lag pode ser
calculado no momento em que a borboleta € aberta (acdo de aceleragdo do motorista),
até chegar a pressurizacao no motor e der uma resposta de poténcia.

A maneira de calcular esse atraso pode ser conforme equacao 1:

T=V/Ex60/1728 x 2 (1)

Onde:

T - tempo de resposta do motor (S)

V - volume de ar admitido (pol3)

F — quociente de vazéo do ar, depende da rotacdo onde a aceleracdo € dada
(ft3/min)

Na fracdo 60 / 1728 € a razao de transformacéo de dados, a vazdo em minutos,
e o volume em polegadas, no x? o fator de multiplicagdo dado pelo fluxo de ar ser
dobrado ao alterar a carga de cruzeiro para plena poténcia.

Usando esse calculo é possivel determinar qual a resposta do motor ao ser
utilizado pelo motorista, e também pode ser usado para determinar o

dimensionamento correto do intercooler.

2.3.2. Tipos de Intercooler

Abaixo, sera listado alguns tipos mais utilizados de intercooler.

Intercooler do tipo ar/ar

O intercooler do tipo ar/ar € o mais conhecido trocador de calor do mercado, €

muito utilizado em preparacfes. Sua fabricacdo é feita em aluminio, semelhante a
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radiadores do sistema de arrefecimento, com dutos internos onde o ar passa pelo

turbocompressor e € admitido pelo motor.

Figura 23 — Intercooler Ar/Ar

Fonte: Spa Turbo
No intercooler tipo ar/ar a construcao é feita no formato de dutos, onde o ar que

foi admitido passa por dentro, e entre os dutos existem aletas na forma conhecida
como serpenteado (zigue-zague), onde o ar faz a conducéo do calor que esquenta as

paredes do duto interno pra fora do intercooler o resfriando.
Atualmente no mercado existe trés tipos de dutos internos:

e Dutos retangulares com labirintos brasados: esse padrao é o mais eficiente
na troca térmica, por ter as paredes finas e internamente tem aletas que
fazem o ar passar o maximo possivel pelas paredes, aumentando seu
rendimento.

e Dutos com tubos expandidos: esse padrdo € o com menor eficiéncia de
troca térmica no mercado, seus tubos redondos fazem o ar entrar em
turbilhonamento e ndo tendo contato com a parede.

e Dutos estriados: esse tem um padrao baixo de troca térmica, seus dutos
retangulares e bordas brasadas fazem as paredes serem grossas, 0 que

dificulta a conducéo térmica.

Intercooler do tipo ar/agua

O intercooler do tipo ar/agua tem uma seérie de ganhos em relacdo ao ar/ar, por

utilizar agua para gerar a troca térmica, existe um ganho no coeficiente global de
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transferéncia de calor e ainda facilita o calculo da troca térmica, pois a capacitancia
da troca térmica da agua é a que a bomba usa para realizar a passagem do liquido

no sistema.

Figura 24 — Intercooler do tipo ar/agua do veiculo Up! TSI

Fonte: Arquivo de Marco Aurélio Froes

Esses beneficios fazem o intercooler diminuir de tamanho e com isso facilitando
a instalacéo proximo a admisséo de ar do veiculo, fazendo o tempo que o ar leva para

passar dentro do coletor diminuir, minimizando o turbo lag sentido pelo motorista.

O intercooler ar/agua esta sendo amplamente utilizado pelas montadoras por
conta do padrdo Downsizing, onde para conseguir atender os niveis de emissdes sao
utilizados motores com baixa cilindrada e utilizam a sobrealimentacédo para ganhar
poténcia, e com a utilizacdo do intercooler ar/agua conseguem diminuir o turbo lag,
mais em contrapartida a sua utilizacdo é necessario a instalacdo de mais
componentes externos como bomba d” agua, reservatdrio para o liquido, entre outros,

e por esse motivo ndo € muito utilizado para equipar veiculos preparados.

2.4. Densidade

A densidade nada mais é do que a relacéo entre a massa de um material e 0 seu
volume, em uma certa temperatura e pressao. Ela € obtida pela razdo entre a massa
e o volume do corpo e é medida em kg/m3 no Sistema Internacional de Unidades. E a
propriedade que define se um corpo ira afundar ou flutuar em um liquido. A férmula
para se calcular a densidade de qualquer material € d=m/v, onde d é densidade, m é

massa e v é volume.
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O ar atmosférico é a mistura de ar seco, vapor de agua e impurezas. Entéo, &

considerado ar seco quando se retira toda as impurezas e o vapor de agua.

Figura 25 — Composicédo do ar

AR ATMOSFERICO

( AR SE

co ) (vapor D*Acua )  ( IMPUREZAS )

A composicao

Fonte: UFPR (2010)

do ar seco permanece, relativamente, sempre constante,

enquanto o vapor de agua varia consideravelmente por ser condensavel em pressoes

e temperaturas usuais.

2.4.2. Eficiéncia volu

métrica e a densidade (Ou Massa especifica de entrada)

Sobre a eficiéncia volumétrica e a densidade do ar podemos afirmar que:

A eficiéncia volumétrica é definida como sendo a relacéo entre a massa de
mistura nova que entra para o cilindro durante o curso de admissao e a massa
gue encheria o volume deslocado pelo pistdo, com a massa especifica da
atmosfera. A eficiéncia volumétrica é de grande interesse como medida de
desempenho do conjunto do cilindro como elemento de bombeamento. Para
avaliar esse desempenho é necessério definir a densidade de entrada como
a densidade da mistura fresca na entrada da vélvula ou préximo dela. Quando
a densidade de entrada é determinada dessa maneira, a eficiéncia
volumétrica resultante mede as condic6es de bombeamento do cilindro e
perdas na valvula somente.

Nem sempre é conveniente e também possivel a medida da densidade na
entrada da valvula. Entretanto, a densidade da atmosfera préximo a tomada
de ar do motor pode sempre ser medida sem maiores dificuldades. Quando
a densidade é medida neste ponto, a eficiéncia volumétrica resultante mede
0 desempenho de escoamento de todo o sistema de admissdo do motor, bem
como a condicao dos cilindros e as perdas nas valvulas. A eficiéncia
volumétrica assim determinada é chamada eficiéncia volumétrica global. Nos
motores de aspiracdo natural, a eficiéncia volumétrica ndo difere muito da
medida na entrada da valvula. J& em motores sobrealimentados, a eficiéncia
volumétrica é de pequeno significado, j& que este ndo faz diferenca o
desempenho do sobrealimentador e dos cilindros. Neste caso, é mais
significativo medir a pressdo e temperatura na saida do compressor.
(BRUNETTI, 2012, p.48).



Figura 26 — Tabela densidade do ar x temperatura
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Temperatura Velocidade do Densidade do Impedancia do
do ar em C° som em m/s ar em kg/m?® ar em Ns/m?®
+40 354.94 1.1272 400.0
+35 351.96 1.1455 403.2
+30 349.08 1.1644 406.5
+25 346.18 1.1839 409.4
+20 343.26 1.2041 413.3
+15 340.31 1.2250 416.9
+10 337.33 1.2466 4205
+5 334.33 1.2690 4243
0 331.30 1.2920 428.0
-5 328.24 1.3163 4321
-10 325.16 1.3413 436.1
-15 322.04 1.3673 440.3
-20 318.89 1.3943 4446
-25 315.72 1.4224 449 1

Fonte: Adaptado pelos autores (2022)

Na tabela acima, sdo demonstrados a alteracdo dos valores de densidade em

relacdo ao aumento de temperatura.



3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A seguir, estéo relacionados os equipamentos e componentes utilizados para

a realizacéo do projeto, bem como uma breve explanacéo de suas funcoes.

3.1. Veiculo

Figura 27 — Veiculo utilizado

Fonte: Autores (2022)

Figura 28 — Dados técnicos do veiculo

Modelo: Volkswagen Voyage - 2008/09

Especificagbes Técnicas

Instalagao: Dianteiro

Posi¢ao: Transversal

Aspiracao: Natural

Alimentagao: Injecdo eletronica multiponto
Cilindrada: 1598cc

Cilindros: 4 em linha

Comando de valvulas:

No cabecote, correia dentada

Valvulas por cilindro:

2

Combustivel:

Flex

Poténcia em CV:

104 Etanol - 101 Gasolina @5250 rpm

Torque em kgfm:

15,6 Etanol - 15,4 Gasolina @2500 rpm

Taxa de compressao:

12,1:1

Codigo do motor:

ealll

Fonte: Adaptado pelos Autores (2022)
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3.2. Turbocompressor

3.3.

Funcao: Sobrealimentar (induzir a entrada de uma quantidade maior de ar que
poderia ser naturalmente aspirada) um motor de combustao interna;
Marca: Master Power;

Modelo: R4449-1;

Caracteristicas: Carcaca quente .42 Carcaca fria;

Diametro da admisséao — 44,05 mm;

Diametro da compressao — 49,50 mm,;

Rotor do compressor: 44,0 mm x 63,0 mm - 6 Palhetas;

Rotor da turbina: 49,5 mm x 61,5 mm - 10 Palhetas;

Carcaca central: Lubrificacdo - Oleo ou agua;

Faixa de poténcia: 145hp — 360hp.

Intercooler

Funcéo: Resfriar o ar oriundo do turbocompressor;
Marca: RODIN Racing Performance (importado);
Modelo: Frontal, Ar/Ar;

Dimensdes: 450x180x65mm;

Capacidade: até 300 hp.

3.4. Injecao Programavel

Funcao: Gerenciar todo o sistema de injecéo/ignicao;
Marca: Fueltech;
Modelo: FT300.

3.5. Wideband 02

Funcao: Fazer a leitura do valor de lambda (proporcao ar/combustivel);

Marca: Fueltech:;
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e Modelo: 02-Nano;
e Faixa de leitura 0,35 A a 9,99 A.

3.6. Sonda banda larga

e Funcao: Identificar a correta relagéo ar/combustivel;
e Marca: Bosch;
e Modelo: Lsu 4.2.

3.7. Valvula de prioridade (blow off)

e Funcdo: Aliviar a pressdo da turbina langcando o excesso para a atmosfera,
e Marca: Beep turbo;

e Modelo: Vélvula de prioridade turbo adaptado.

3.8. Valvula de alivio (wastegate)

e Funcdo: A vélvula de alivio tem como funcao controlar a presséo no sistema;
e Marca: Beep turbo;
e Modelo: Basico;

e Faixa de presséao: 0,1 a 0,9 bar.

3.9. Dosador de combustivel

e Funcdo: Manter a pressdo de combustivel constante em relacdo a abertura da
borboleta e a rotagdo do motor;

e Marca: Unique.

3.10.Valvulas injetoras

e Modelo: Green;

e Marca: Bosch;

e CondicOes: Retrabalhados;
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3.12

3.13

Vazao: 42 libras.

.Radiador de Oleo

Marca: PQY;
Modelo: 13 fileiras;
Aplicacéo: universal;

Tipo de conex&o: AN 10.

.Mangueiras de alimentacéao

Marca: PERRIN;
Aplicacdo: universal;

Tipo de conexdao: AN 10.

.Periféricos

Mandmetros de pressao de turbo e combustivel;
Pressurizagéo em ago inox e borracha;

Mangueiras auxiliares (com manta de aco inox e borracha);
Conexodes e abracgadeiras;

Coletor de escape;

Escapamento dimensionado até abafador intermediario.

Adaptador de distribuicdo de 6leo

43
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4. DESENVOLVIMENTO PRATICO

O processo inicial de desmontagem do carro foi realizado na garagem com o

carro sobre cavaletes.

Figura 29 — Carro sobre cavaletes

Fonte: Autores (2022)

Primeiro foi realizada a desmontagem das partes periféricas, como os para-
choques, coletores, para ter acesso ao motor (Figura 29). Entdo, deu-se inicio a
desmontagem do motor em si. A dificuldade nesta etapa foi a obtencdo das
ferramentas corretas para a desmontagem. Foi necesséario que o cérter (figura 30)
passasse por uma descontaminacao, pois havia formacao de borras de oOleo, para que

fosse feita a tubulagéo de retorno de lubrificante do turbocompressor.

Figura 30 — Cérter

Fonte: Autores (2022)
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Foi dado inicio a montagem do kit turbo, porém foram necessarias adaptacoes
para que as novas pecas se alojassem perfeitamente ao seu local. Foram feitos
pequenos ajustes na fixacdo da flauta de combustivel (figura 31), pois 0s novos
injetores retrabalhados eram menores que o0s originais. Posteriormente, foram

instalados os mandémetros de pressao de 0Oleo, turbo e combustéo (figura 32).

Figura 31 — Flauta de combustivel

Fonte: Autores (2022)

Figura 32 — Man6émetros

,/

Fonte: Autores (2022)

Também foi preciso refazer a linha de combustivel para instalagéo da valvula
dosadora de combustivel. A linha de combustivel foi confeccionada com mangueira

hidraulica de 13x7mm, resisténcia a pressdo de até 10bar (cerca de 150 libras) e
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nipples de latdo. Na montagem do turbocompressor foi preciso adaptar a fixacdo do
radiador, pois a ventoinha estava em atrito com a carcacga quente da turbina (figura

33), sendo necessario o deslocamento do radiador em cerca de 10mm.

Figura 33 — Espaco da Carcaca

Fonte: Autores (2022)
O filtro de éleo também foi substituido pelo filtro do Volkswagen UP, devido ao
seu menor tamanho, para a passagem livre do novo duto do escapamento. Na parte
elétrica foi instalado um clamper no sensor MAP para impedir o sinal de saida

ultrapasse sua configuracdo, e instalado uma wideband O2 (figura 34) para
monitoramento da mistura ar combustivel.

Figura 34 — Wideband

Fonte: Autores (2022)
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ApoOs completar todos os fluidos e realizar todas as checagens o carro
finalmente ligou, depois de cerca de uma semana de testes acendeu a luz de presséo
de Oleo no painel. Apds pesquisa com profissional especializado da area de
sobrealimentagao, foi colocado um calgo de 2,5mm embaixo da mola do by-pass para

aumentar a pressao do sistema, conforme mostrado na figura 35.

Figura 35 — Bomba de 6leo

Fonte: Autores (2022)
Para a confecc¢do do calco foi necessario servigco especializado em usinagem,
e a instalacéo foi seria realizada em uma oficina mecanica especializada, pois nao
dispunhamos das ferramentas adequadas, porém pouco tempo antes da instalacéo
um injetor travou aberto e o motor apagou. Entramos em contato com uma oficina
especializada em preparacéo, Biecos Racing, e levamos o carro para ser reparado
corretamente, tanto o problema da presséao de 6leo quanto o do injetor travado.

Foi realizada a instalacdo da bomba de 06leo, substituicdo dos injetores pelos
Green da Bosch de 42lIbs, foi alterada a posicao da alimentacdo de lubrificante da
turbina que inicialmente era feita pela conexdo do sensor de pressdo de 6leo no
cabecote e agora passou para um adaptador distribuidor de éleo (figura 36), que fica
entre o bloco e o filtro de 6leo, e novamente foi preciso substituir o filtro de 6leo por
um modelo ainda menor que o instalado, e foi optado pelo do Renault Clio, pois 0
adaptador tem cerca de 25mm de espessura, e sem essa substituicao, o filtro entraria

em interferéncia com o escapamento. Também foi retirada a valvula reguladora de
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combustivel original do carro para diminuir a pressao inicial de trabalho, ja que agora

tem uma valvula dosadora proporcional de pressao do turbo.

Figura 36 — Adaptador de Distribui¢cao de 6leo

Fonte: Autores (2022)

Depois de tudo montado e feito alguns testes, a luz de 6leo voltou a acender e
foi constatado que o cabecote estava condenado. Entao foi realizada a substituicéo
do mesmo e rodado cerca de 500km para o assentamento de pecas, antes de fazer a

reprogramacao da injecéo eletronica.

Na reprogramacao da injecao eletrdnica original foi identificado que a mesma
ja havia sofrido intervenc¢des. Foi feito um novo mapa, porém a injecdo ndo conseguia
gravar a nova programacao, entéo foi trocado o sensor MAP pelo do Fiat Punto T-Jet,
pois sua configuracdo tem uma faixa maior de leitura em relacdo ao original, sem
apresentar falhas. Como nao havia mais necessidade, o clamper foi retirado. Por
apresentar falhas, a sonda lambda também precisou ser substituida. Apds algumas
tentativas sem sucesso de gravar a reprogramacéao da injecdo, o modulo de injecéo
foi enviado a um especialista para identificar a falha e realizar o reparo. Apos seu
retorno, foram realizados novos testes, porém o mdédulo continuava gerando falhas,
fazendo com que a programacao nao permanecesse salva. Fomos aconselhados pelo
preparador a partir para uma injecdo programavel pois néo era viavel financeiramente

continuar realizando os testes com o médulo de injeg&o original. A opgao foi realizar
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a instalacdo deu uma Fueltech ft300 para gerenciamento do motor, demonstrada na

figura abaixo.

Figura 37 — Injecdo Programavel

Ponto Min. -16°

Ponto Max. 40°

ENGINE MANAGEMI G TEN

Fonte: Autores (2022)

Foi necessario também confeccionar um chicote totalmente do zero para o
novo médulo de injecéo, fazer um novo mapa de injecédo e o acerto em dinamodmetro.

A imagem abaixo mostra o compartimento do motor apés a instalacao do turbo.

Figura 38 — Compartimento do motor com turbo

Fonte: Autores (2022)
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ApOs o acerto, o carro foi enviado a uma oficina especializada em sistemas de
admissao e exaustdo, para a confeccéo e instalacdo da tubulacédo de pressurizacao

do intercooler (figura 39).

Figura 39 — Tubulacéo Intercooler

7777 S

I

e

o ) ‘ .
. b & ; -
L1 40 JR
L)) )

. = @ !\

21 B
-

3

A
jv

Fonte: Autores (2022)

Entdo, o carro foi levado para a realizacdo do ultimo ensaio com todos o0s
componentes instalados. Apés a fase de calibracdo do dinamémetro, deu-se inicio ao
teste, onde o veiculo apresentou desgaste excessivo na embreagem, ocorrendo seu
escorregamento acima de cerca de 4000rpm, impossibilitando o prosseguimento do
teste. Foi realizado a substituicdo do kit de embreagem e usinagem (plaina) do volante
do motor, a fim de garantir o melhor acoplamento do conjunto. Em conjunto, foi
instalado um radiador de Oleo para de auxiliar no controle de temperatura do motor.
Para uma melhor eficiéncia do radiador de 6leo, foi realizado um retrabalho na grade
frontal do veiculo com o intuito de aumentar o fluxo de ar melhorando a troca de calor,

como mostram as imagens a seguir.
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Figura 40 — Kit embreagem
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Fonte: Autores (2022)

Figura 41 — Radiador de 6leo/ grade frontal

Fonte: Autores (2022)

Finalizando a instalacdo dos componentes, novamente o carro foi levado ao
teste, onde foi aferido seu desempenho, terminando assim o ciclo de testes. Apés tudo
finalizado, estando ainda no laboratério da Fatec, o carro apresentou um problema na

tubulacéo de refrigeracdo (figura 42) onde teve de ser feito o reparo da mesma no
local.
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Figura 42 — Tubulacéo danificada

Fonte: Autores (2022)

Conforme as figuras 43 e 44, pode-se ver o estado finalizado do projeto, com

todos os seus componentes instalados.

Figura 43 — Frontal finalizado

Fonte: Autores (2022)



Figura 44 — Compartimento do motor finalizado

Fonte: Autores (2022)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados trés testes dinamomeétricos, a fim de avaliar diversos fatores
como torque, poténcia e temperatura do motor. Os testes foram realizados com o carro
totalmente original, posteriormente com turbo e depois com a instalacdo do
intercooler. Houve uma padronizagéo, ap0s a adocédo do turbo a pressao foi de 0,8
Bar e foram escolhidos trés ensaios entre os realizados e onde houve menor variagao
entre os dados, foi feito a comparacdo dos dados para avalia-los. Todos os testes

foram realizados usando o combustivel etanol.

5.1. Primeiro teste
O primeiro teste foi realizado com o carro totalmente original. A média dos

resultados obtidos foi a seguinte:
Poténcia: 91,23 cv @ 5230 rpm
Torque:14,08 Kgfm @ 2600 rpm
Temperatura do motor: 102°C
Temperatura do ar: 54°C

Figura 45 — Resultados Carro aspirado

Obciglina:  EMA 023 Ensaios Dinamométricas. Semestre: 3 Datado Ensalo: 10 / 10 / 2022
Veiculo:  Voyage Especificacio ca Poténcia: 104 cv (A) / 101 cv (G) ~ 5250 RPM T
R 8.5 23 _ | - 25 _ 3= ie 2= 23 . 3 3 Tegac
- 33% | ifs 38 §ee igg iz ge¥ a2 5% 3 b £33 | §ij¢
B EPE | 53 8 §s g3 = Ex $ £ g2e=
1 30% 39 54 52 100 88,05 5275 14,04 2600 619,4 1,0765 17,64 5675
2 30% 39 57 50 102 91,24 5300 14,05 2600 612,7 1,0767 17,87 5775
) 30% 39 51 51 102 91,37 5150 14,1 2600 595,3 1,0782 16,71 5660
4 30% 39 51 51 103 92,12 5350 14,11 2600 613,6 1,0767 16,27 5775
s 30% 39 55 51 102 91,04 5250 14,09 2750 605,4 1,0767 15,79 5700
6
Dtistenca o ) soIv/o! soW/0! 1,50% #oIv/o! ow/o! #0iv/o! sonv/o!
ma - min
Laudo o 29,00 53,00 s1.00 102,50 91,58 300,00 1410 2675,00 603,50 1076700 1603 sm1,28
Poténcla @ RPM: 98,60 5300 Torque @ RPM: 1518 2675
de inércla Setup do Ensalo
Ensaio Atmosférica oy St Loy falorce Mo do Orglos de Rodagem AN Sap Velockiade DAy RPM Inicio RPM Final Combustived
feak ro % comregio Ersalo (Caldragio) Rolo
1 721 296 47 1,0767 Twi o
2 721 296 47 1,0767
3 721 29,6 47 1,0757
4 721 296 47 1,0754 50 lgnicd m Velas de grigSo Fator Lambda Observagdes
0 fombustial
s 721 29,6 a7 1,0767
6
e
Almos m 36 470 107624
Médios

Fonte: Autores (2022)
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A tabela acima mostra os dados colhidos na primeira etapa de testes com o
carro totalmente original, devemos nos atentar principalmente nos dados usados para
efeito comparativo entre os testes que séo, poténcia (cv), torque (kgfm) temperatura
de admisséao (°C) e temperatura do motor (°C).

Figura 46 — Tabela carro aspirado

Regime de carga x Temperatura do ar

RPM

2227

2427

Regime de Carga a 40°

68,9

71,4

Regime de Carga a 60°

66,4

Ol

bservacoes

Médias obtidas através dos ensaios com

69,2

ar acima de 40° e acima de 60°

2640 72,9 71,2
3200 73,2 70,2
3480 72,9 70,4
3047 73,9 71,2

[ ————
4240 76,4 73,2

[ ————
4533 78,4 75,2

[ ————
4840 76,2 72,7
5240 73,4 70,7
5640 71,4 68,2
5960 67,7 65,2

Na tabela acima observamos os dados de regime de carga obtidos em ensaios
com a temperatura do ar de admissao de 40°C e de 60°C.

Fonte: Autores (2022)
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Figura 47 — Grafico regime de carga carro aspirado

|"’-Regime de . )
caraa em % Regime de carga x Temperatura do ar
80
78,4
75
70
67,7
66,4
65 65,2
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5300 6000
RPM
—8— Regime de Carga a 402 Regime de Carga a 60°
. v,

Fonte: Autores (2022)

Podemos observar neste grafico os efeitos positivos que um ar mais denso

proporciona aos motores.

5.2. Segundo Teste

Na segunda fase de testes, o veiculo estava equipado apenas com o
turbocompressor e a injecdo programavel. Foram usados os dados do ensaio 2 e 3

para ser feita a analise. A média dos resultados obtidos foi:
Poténcia: 135,67 cv @ 4500 rpm
Torque: 22,5 Kgfm @ 2700 rpm
Temperatura do motor: 102°C

Temperatura do ar: 110°C
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Figura 48 — Resultados Turbo

Disciplina:  EMA 023 Ensaios Dinamométricas Semestre: 5® Data do Ensalo: _17_/_10_/ 2022___
Veiadlo:  Vaysge Especificagio ca Poténcia 104 cv (A) / 101 ev {G) ~ 5250 RPM AZ/—I
5 i3 2s 3
g Es S Fts ¥ i3 3% 23§ 5 ¥ ‘8
E 333 kgt BEY L £& i E i EB 3¢
£3 ] B &« % A 2 £e
1 30% 33 51 115 102 109,4 3700 2234 2600 668,1 1,0765 19,4 4650
2 30% 39 51 110 102 135,64 4575 22,57 2600 638,8 1,0782 19,99 4725
3 30% 39 51 110 103 135,7 4450 22,43 2750 7258 1,0755 20,56 4625
4
5
6
::_":: ) /o soIv/o! #ouwvjol £01v/0 #o/0) #DIV/O! #DIV/0! ool #DIv/o! soN/0 ool
Laudo: o% 39,00 #00V/0 2OV /0l sow/ol 201V 0 #0IV/O! #ONV/0! #0Iv/0! sov/ol #0IV/0! AOV/0 4665,67
Poténcia & RPM:| Aonv/jo! aoW/0l Torque @ RPM: #0IV/01 oI/l
limaticas de inércla Setup do Ensalo
Ensalo Temp ar Umidade Fator de Norma do Orglas de Rodagem RPM Setup Velocklade Didmetro RPM Infcio APM Final Combustivel
'Q % corecdo Ersaio (Cakbragio) Rolo
1 27,5 48 1,0854 TwiDE
2 27,5 48 1,0844
3 27,5 48 1,084
B Avanga gnigio freso Velas de gnigio Fator Lambda Observagdes
0 Combusiel
5
f
oo
f et 725 215 480 1,08460
Médias

Fonte: Autores (2022)

Como mencionado anteriormente, a tabela acima mostra os dados colhidos na

segunda fase de testes, ap0s a instalacdo do turbocompressor.

Figura 49 — Tabela Turbo

Regime de carga x Temperatura do ar
Observactes

RPM Teste 1 Teste 2 Média

2000 72,3 73,7 73,3 JEnsaio realizado com turbocompressor

2400 83,5 83,5 83,5 ,
fsem intercooler

2680 91,7 91,7 91,7

3120 104,5 102,3 1034

3440 117,32 113,5 1154

3920 1226 121,1 1219

Fonte: Autores (2022)
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Nessa tabela foi feita uma média entre o resultado dos regimes de carga obtidos

na segunda etapa de testes.

Figura 50 — Grafico regime de carga turbo

rRegime de Regi d T ¢ 4 ~\
caraa em % €gime de carga X lemperatura ao ar
135 132,4
130
125
120
115
110
105
100
95
90
83
B0
75
70
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
RPM
—e— Temperatura do ar a 110°C
M A

Fonte: Autores (2022)

Nesse grafico podemos observar ganhos expressivos do regime de carga em

todas as faixas de rotacao .

5.3. Terceiro Teste

No terceiro teste, foi adicionado o intercooler. Os dados para validagao foram

dos ensaios 1,2,3 e 4. A média foi a seguinte:
Poténcia: 169,89 cv @ 3970 rpm
Torque: 30,05 Kgfm @ 3940 rpm
Temperatura do motor: 91°C

Temperatura do ar: 45°C



Figura 51 — Resultados Turbo/Intercooler

Diciplina:  EMA 023 Ensaios Dinamométricas Semestre: s Data do Ensalo: _10_f_10_/_2022__
Veiculo:  Voyage Especificagio da Poténcia; 104 cv (A) / 101 cv (G) ~ 5250 RPM T F t
n - 3
o 23 L8 2= e e 83 ; ag_ S8
g s gic gg i ge® ] ¥z 2 ¥ 2 2Eds
8 L3 dgc -9 fe BEE 5% i35 3 8 i3 fEiE
Es § E3 = 2 = i L o
N on 40 53 4 %0 188,65 4025 30,7 4000 201,1 1,0627 136 4725
on 40 53 42 88 170,54 4000 30,7 3975 195,6 1,0627 12,81 4675
3 on 40 53 47 93 160,1 3925 30,45 3900 200,3 1,0664 11,95 4725
a on 40 53 50 93 153,98 3925 28,36 3875 359,7 1,0655 15,81 5600
5
6
Diferenca a o #DIV, sow/o! #ow/o! 20Iv/0! sow /ol #DIV/O! #ONV/0
max - min
Laudo: o% 40,00 53,00 0,00 93,00 153,98 3925,00 28,36 3875,00 359,70 1,065500 15,81 4931,2"
Poténcia @ RPM:| 164,07 3925 Torque @& RPM:| 3022 3875
Condighes climiticas do ensalo dinamométrico de inércla Setup do Ensalo
—
=
Ensaio Atmosférica P - Uit felocde iR Orglos de Rodagem 8P Sl Velockdade o RPM Inicio RPM Final Combustived
o % comegio Ersai (Calbragdo) Rolo
1 725 255 68 10627 TWI DE
2 725 255 u: 10627 Twioo
3 728 255 66 1,0663 0E Opta
frage
s 725 255 & 1,065 00 Avango kgnigio Srenx Velas de g Fator tambda Observages
= : Contusial
5
P
—
[t s S, 660 1,06420 —
Medios Co

Fonte: Autores (2022)

Como nos testes anteriores a tabela acima mostra os dados adquiridos na

terceira fase de testes, agora com turbocompressor e intercooler.

Figura 52 — Tabela Turbo/Intercooler

Regime de carga x Temperatura do ar
Observagbes

RPM Teste 1 Teste 2 Média
2000 109,38 108,3 109,05 . )

Ensaio realizado com turbocompressor
2500 125,6 1211 123,35 .

com intercooler
3000 138,3 139,1 138,7
3500 160,2 160,2 160,2
4000 162,83 162.8 162,83
4500 173,7 173,7 173,7
5000 170,7 170,7 170,7

Fonte: Autores (2022)

Como observado na tabela acima, houve um aumento significativo no regime
de carga com os testes sendo realizados com 0s mesmos parametros, apenas com a

modificacdo da instalagao do intercooler.
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Figura 53 — Grafico regime de carga Turbo/Intercooler

r ™
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Fonte: Autores (2022)

No grafico podemos observar um regime de carga significativamente maior que

ambos os testes, porém agora com uma temperatura de ar de admissdo menor, 45°C.

5.4. Comparativo

Para efeito comparativo, foram analisados os dados dos trés ensaios, com 0
veiculo original, turbo e turbo intercooler, em rotacdes similares e observado o ganho

no regime de carga e na temperatura do ar de admisséo.
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Figura 54 — Tela primeiro teste
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Fonte: Autores (2022)

Imagem do primeiro teste, podemos observar o regime de cargaem 70,7% e a
temperatura do ar de admisséo a 61°C.

Figura 55 — Tela segundo teste
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Fonte: Autores (2022)



62

Na imagem do segundo teste podemos observar o aumento do regime de carga
para 119,5% porém também tivemos um aumento significativo da temperatura de
admissao para 88°C.

Figura 56 — Tela terceiro teste
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Fonte: Autores (2022)

Na terceira imagem que € relacionada ao teste com turbo/intercooler podemos
ver um aumento expressivo no regime de carga para 160,2%, mas ndo menos

importante uma reducado na temperatura de admisséo para 39°C.
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Figura 57 — Gréfico comparativo
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Fonte: Autores (2022)
Como notado nas figuras 44, 45 e 46 e pelo grafico comparativo, houve um
grande aumento no regime de carga, primeiro pela ado¢éo do turbocompressor, o que
acarretou no aumento de temperatura, e, depois, devido a diminuicdo de temperatura

de admisséao, pela adocao do intercooler, o que permitiu que o ar ficasse mais denso.

Figura 58 — Grafico comparativo de poténcia
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Fonte: Autores (2022)



Figura 59 — Gréafico comparativo de temperatura
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Figura 60 — Grafico comparativo de torque
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6. CUSTOS

A seguir, estao relacionados os valores de cada componente que foi agregado

65

ao veiculo.
Figura 61 — Orcamento

Qtde Descricao VI. Unitério VI. Total
1 Kit Turbo R$ 2.700,00 | R$ 2.700,00
1 | Kit Junta Superior R$ 180,00 R$ 180,00
1 | Kit Correia Dentada R$ 214,00 R$ 214,00
1 | Bombad'agua R$ 134,00 R$ 134,00
1 | Correia Auxiliar R$ 80,00 R$ 80,00
1 | Correia Auxiliar R$ 94,00 R$ 94,00
1 | Cabecote Completo R$ 2.900,00 | R$ 2.900,00
1 | Bomba de Oleo R$ 200,00 R$ 200,00
1 | Junta de Aco 1,8mm R$ 338,00 R$ 338,00
1 | Filtro de Oleo R$ 30,00 R$ 30,00
4 | Oleo 10w40 R$ 39,99 R$ 159,96
2 | Aditivo Radiador R$ 32,00 R$ 64,00
1 | Kit Tamp&o Cavalete Agua R$ 33,00 R$ 33,00
4 | Bico injetor Green 42Lbs R$ 130,00 R$ 520,00
1 | Abracadeira R$ 4,50 R$ 4,50
1 | Manémetro de Oleo R$ 368,00 R$ 368,00
4 | Oleo 5w40 R$ 95,00 R$ 380,00
1 | Kit Parafuso R$ 38,00 R$ 38,00
1 | Chicote interruptor de Presséo de Oleo R$ 29,00 R$ 29,00
1 | Nipple de Adaptacao R$ 78,00 R$ 78,00
1 |TBI R$ 436,00 R$ 436,00
1 | Combustivel R$ 730,00 R$ 730,00
2 Flange TBI R$ 185,00 R$ 370,00
1 | Parafuso TBI R$ 19,00 R$ 19,00
1 | Chicote Injecdo Programavel R$ 1.950,00 | R$ 1.950,00
1 | Guincho R$ 50,00 R$ 50,00
1 | Sensor de Borboleta R$ 162,00 R$ 162,00
1 | Suporte R$ 10,00 R$ 10,00
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1 | Cabo de Acelerador R$ 65,00 R$ 65,00

1 Base Sensor de Temperatura R$ 150,00 R$ 150,00

1 | Sensor de Temperatura R$ 69,00 R$ 69,00

1 | Reducéo Inox 4X3 Pol. TBI R$ 151,20 R$ 151,20

1 | Dinamémetro R$ 600,00 R$ 600,00

1 | Intercooler R$ 700,00 R$ 700,00

1 | Pressurizacao R$ 1.800,00 | R$ 1.800,00
4 | Oleo 15w50 R$ 60,00 R$ 240,00

1 | Sensor MAP R$ 198,00 R$ 198,00

1 | Reparo do médulo e Acerto da Injecéo R$ 1.360,00 | R$ 1.360,00
1 | Plug Sensor MAP R$ 66,00 R$ 66,00

1 | Dosador R$ 260,00 R$ 260,00

1 Sonda R$ 420,00 R$ 420,00

1 | Kit Embreagem R$ 450,00 R$ 450,00

1 | Plaina do Volante R$ 100,00 R$ 100,00

1 | Radiador de Oleo R$ 128,00 R$ 128,00

1 | Adaptador radiador de 6leo R$ 41,00 R$ 41,00

1 | Mangueiras radiador de 6leo R$ 54,00 R$ 54,00

1 | Injecdo programavel R$ 2.500,00 | R$ 2.500,00
1 | Mé&o de Obra Total R$ 3.580,00 | R$ 3.580,00

Total | R$ 25.203,66

Fonte: Autores (2022)




67

7. CONSIDERACOES FINAIS

Foi constatado que o veiculo se encontrava com cerca de 12,27% menos de
poténcia em relacdo a seus dados de ficha técnica e 9,74% menos de torque em
relacdo aos dados de ficha técnica.

No segundo teste foi constatado que o veiculo teve um ganho de cerca de
48,71% de poténcia em relacdo aos resultados obtidos no primeiro ensaio e 30,45%
em relacdo aos dados de ficha técnica, e 59,8% de acréscimo de torque em relagao a
primeira fase de testes e 44,23% em relagdo aos dados de ficha técnica. Também
houve um aumento de 103,7% na temperatura do ar de admissao.

Na terceira e ultima etapa de testes vemos que o veiculo teve um acréscimo de
poténcia e torque expressivo em relagcdo aos ensaios anteriores e aos seus dados de
ficha técnica. O resultado foi o seguinte: Ganhos percentuais de poténcia em relacéo
aos dados de ficha técnica foram de 63,36%, em relacdo ao primeiro teste foram de
86,22% e em relacdo ao segundo foi de 25,84%. Os ganhos de torque, em
porcentagem, em relagdo aos dados de ficha técnica, foram de 92,63%, em relagao
ao primeiro teste foi de 113,42% e em relacdo ao segundo foi de 33,56%.

J& na temperatura, houve uma reducédo. A variacao percentual em relacédo ao
primeiro ensaio foi de 10,78% na temperatura do motor e de 16,67% na temperatura
de admissao. No segundo ensaio, a variagao foi de 10,78% na temperatura do motor
e de 59,09% na temperatura de admissao.

Vale a pena ressaltar que em ambos os testes com turbocompressor e
turbo/intercooler a pressao de turbo estava fixa em 0,8 bar, tendo a conclusédo da
extrema importancia da instalacdo do intercooler, pois além de obter um ganho
expressivo de poténcia e torque, teve uma reducdo consideravel na temperatura de
admisséo e do motor ajudando na longevidade do conjunto, apenas trabalhando em

cima da densidade do ar.
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8. CONCLUSAO

ApoGs as baterias de testes conclui-se que a instalacdo de um intercooler num
carro turbo tem uma extrema importancia, ja que ele, por si so, é eficaz em aumentar
poténcia, torque e regime de carga, ao custo do aumento de temperatura.
Trabalhando apenas em cima da densidade do ar foi obtido ganhos expressivos de
poténcia e torque, ja que, com o ar mais denso, ele fica “compactado”, fazendo com
que se encha mais a camara de combustdo, tendo assim o ja citado ganho em
performance, e ndo menos importante, tendo uma reducgédo na temperatura do motor
como um todo, fazendo com que este tenha uma maior durabilidade e opere em niveis
aceitaveis de temperatura. Como mencionado anteriormente, teve reducdo de
temperatura na casa dos 59% e aumento de performance de 26%, em relacédo ao
turbo.

PROPOSTAS FUTURAS

Como propostas futuras, seria interessante a discussao sobre os seguintes
assuntos:

- Estudo sobre pontos de captacéo e reservas de ar de admisséao para controlar
0 ar de admisséo.

- Estudo e testes sobre as caracteristicas do motor e turbo lag.

- Andlise de performance dos motores de ciclo otto com o uso de turbo,

intercooler e 6xido nitroso.
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