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RESUMO

Este trabalho analisou experimentalmente a influéncia de sistemas de turbocompressores em
motores de combustdo interna. Os aumentos de torque e de poténcia foram medidos em
dinambmetros de rolo inercial e de bancada, sendo isso de muita importancia no ramo
automotivo, onde cada vez mais se busca por motores de maior eficiéncia. Foi utilizado um
motor de 2 L, operando inicialmente de forma aspirada com gasolina do tipo C podium, foram
realizadas as medicGes de torque e poténcia diretamente no volante do motor e também nas
rodas do veiculo, sendo possivel verificar a perda da transmisséo. Para sobrealimentar o motor,
foi selecionado o conjunto turbocompressor e dimensionado 0s componentes para a maior
vazdo de combustivel necessaria (bomba e injetores), sendo também selecionado um maédulo
de gerenciamento eletrénico programavel. Por meio desse modulo foram elaborados os mapas
de injecéo e ignicdo para a operacdo do motor sobrealimentado com gasolina tipo C podium e
misturas de gasolina com etanol. Os testes de emiss@es para o veiculo aspirado e posteriormente
sobrealimentado foram realizados somente no dinamémetro de rolo inercial e comparados com
anorma do CONAMA 418/2009, sendo medidos niveis de CO, HC e COa. O veiculo operando
com E100 apresentou os melhores resultados com torque de 218,6 N-m e poténcia de 114,5
kKW, com os niveis de emissdes de acordo com a norma.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna. Turbocompressor. Injecdo eletronica de
combustivel. Ignicao eletrénica. Emissoes.



ABSTRACT

This work experimentally analyzed the influence of turbocharger systems on internal
combustion engines. The increase in torque and power were measured in bench and inertial
roller dynamometer, which is of great importance in the automotive industry, where more and
more engines are increasingly sought. It was used a 2 L engine, initially operating aspirated
with type C podium gasoline, and torque and power measurements were made directly on the
flywheel and also on the wheels of the vehicle, being possible to verify its transmission loss.
To supercharge the engine, the turbocharger assembly was selected and the components sized
for the highest fuel flow required (pump and injectors), and a programmable electronic
management module was also selected. Through this module the injection and ignition maps
were prepared for the engine operation with type C podium gasoline and blends of this gasoline
and ethanol, being the turbocharged engine experimented with these fuels. Emissions tests for
the aspirated and supercharged engine were performed only on the treadmill dynamometer and
compared with the standard of CONAMA 418/2009, and CO, HC and CO2 levels were
measured. The vehicle operating on the E100 had the best results with torque of 218.6 N - m
and power of 114.5 kW, with emission levels in accordance with the standard.

Keywords: Internal combustion engine. Turbocharger. Electronic fuel injection. Electronic
ignition. Emissions.
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1 INTRODUCAO

Devido a demanda por motores de combustdo interna (MCI) cada vez menos
poluentes, houve uma busca por modelos de menor cilindrada, porém, com alta poténcia. Uma
das formas para chegara isso é pelo uso de turbocompressor, que melhora a eficiéncia
volumeétrica do motor. Segundo Gheorghiu (2013), a reducdo de cilindrada e a utilizagdo de
sistema de sobrealimentacdo para manter o torque e a poténcia é chamado de downsizing.

O downsizing é uma adequacao ao cenario automotivo, pois, mesmo com normas cada
vez mais restritivas em relacéo aos indices de emissdes, o consumidor visa um veiculo potente
e, mesmo assim econémico, sendo isso um grande motivador para a atual geracdo de motores
sobrealimentados.

O MCI é amplamente utilizado no ramo automotivo devido a sua facil manutencéo e
instalacdo, dado suas pequenas dimenses. Como exemplo é possivel verificar sua utilizacéo
em motos, carros, veiculos utilitarios leves e pesados, com isso, a indUstria procura métodos
inovadores para torna-los mais eficientes.

A busca por melhores rendimentos se aplica em diversas areas construtivas do MCI.
Conforme Gallo (1990), ocorrem perdas de eficiéncia decorrentes do atrito entre componentes
mecénicos do motor e, de consequéncia, troca térmica interna e externa no motor, gerando
grande quantidade de entropia. Para compensar a perda de eficiéncia do motor se utiliza o
sistema de turbocompressor, que aproveita 0s gases de escapamento para rotacionar uma
turbina, acionando por sua vez um compressor, que faz aumentar o volume de ar disponivel
para a admissao.

Para gerenciar de forma mais eficiente possivel 0 MCI equipado com turbocompressor
é utilizado um mdédulo de gerenciamento eletrdnico, o qual ajusta ignicdo e injecdo de
combustivel, além de regular a vazdo dos gases de escape que passam pela turbina.

Segundo Domingues (2011), a Figura 1 representa um diagrama de distribuicdo de
energia (grafico de Sankey) ilustrando onde ocorrem as perdas de energia em um MCI.

Ainda é comumente utilizada o sistema de injecdo indireta de combustivel em
veiculos. Porém, ha no mercado conjuntos mais modernos que permitem a injecdo direta do
combustivel na cAmara de combustdo, sendo necessaria alta pressdo para que nao haja retorno
de combustivel na linha de combustéo devido a compressdo do motor. Recentemente houve
também o desenvolvimento pela BOSCH® do sistema de injecdo de uma pequena porcao de

agua destilada entre injecdes de combustivel. De acordo com Vaudrey (2018) o objetivo disso
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é refrigerar a cAmara de combustdo, evitando a pré-ignicao, possibilitando aumentar a pressao

do turbocompressor. O primeiro veiculo a utilizar este sistema ¢ a BMW M4 GTS.

Figura 1 - Diagrama de Sankey para um motor de combustéo interna

Energia
mecanica

combustf Radiacdo e
[100%

conveccao [5%]

Sistema de arrefecimento

Sistema de escape

Fonte: adaptado de Domingues (2011)

Com o avango da eletronica embarcada, houve o desenvolvimento de diversos
modulos de gerenciamento de motor totalmente programéveis, facilitando a elaboracdo de
mapas de injecdo e ignicdo de combustivel, além de monitorar e gerenciar o sistema de
turbocompressor. Estes modulos programaveis sdo de grande importancia no ramo de

competicdes automotivas, pois é possivel realizar diversos ajustes do motor em tempo real.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho justifica-se com a finalidade de avaliar experimentalmente a
diferenca de torque, poténcia e emissdes de poluentes de um motor ciclo Otto aspirado e turbo
alimentado. Com isso sera possivel comparar a eficiéncia do sistema de turbocompressor no
motor originalmente aspirado, procurando manter os niveis de emissdes baixos, porém,
elevando a sua poténcia.

Como é possivel verificar no mercado automotivo atual a utilizagdo de
turbocompressores esta se popularizando, devido ao fato de motores modernos suportarem
muito bem a grande pressdo gerada. Porém, este trabalho tem por finalidade verificar como é o

comportamento do motor turboalimentado numa concepcéo original de fabrica aspirado.

1.2 OBJETIVOS

Esta secdo apresenta os objetivos gerais e especificos deste trabalho.
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Objetivo Geral

Analisar e comparar 0s parametros de desempenho e emissivos de um veiculo com

motor originalmente aspirado e apds a instalacdo de um turbocompressor gerenciado por

modulo de injecdo programavel.

1.2.2

Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral, foram estabelecidos os objetivos especificos abaixo:

a) entender o funcionamento do motor de combustdo interna ciclo Otto
sobrealimentado;

b) avaliar os parametros de desempenho e emissivo do veiculo original de fabrica, ou
seja, na condicao de aspirado;

c) instalar o sistema de turbocompressor no motor, ajustando o0 médulo de comando
para a nova concepcao de funcionamento;

d) avaliar os parametros de desempenho e emissivo do veiculo na condi¢do de
turboalimentado;

e) analisar o desempenho do motor/veiculo com misturas diferentes de gasolina-etanol
hidratado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROPRIEDADES DOS MCI ALTERNATIVOS

Os MCI sdo maquinas térmicas que permitem transformar energia térmica em trabalho
mecanico. O calor pode ser produzido por meio de energia quimica, energia elétrica e energia
atobmica (BRUNETTI, 2012a).

Segundo Capelli (2010), séo necessarios trés componentes para que ocorra a conversao
de energia quimica em calorifica: comburente (ar atmosférico); fonte de ignicdo obtido por
centelha ou autoignicdo; e o combustivel (gasolina, etanol, diesel, entre outros).

Conforme Brunetti (2012a), o trabalho é obtido através de uma sequéncia de processos
sobre o fluido ativo, 0 qual é a mistura ar/combustivel na entrada e produtos da combustéo na

saida do volume de controle (VC) visto na Figura 2.

Figura 2 - Fluxos de massa e energia em um MCI

Fonte: adaptado de Brunetti (2012)

2.1.1 MCI a quatro tempos (4T)

Neste tipo de motor sdo necessarios quatro meias-voltas (tempos), deslocando assim o
pistdo quatro vezes no curso dentro do cilindro. Os tempos sdo divididos em admissao,
compressdo, expansao e exaustdo (HEYWOOD, 1988). A Figura 3 ilustra os quatro tempos de
operacdo de um motor Ciclo Otto. No primeiro tempo ocorre a abertura da valvula de admisséo,
permitindo a succao devido ao deslocamento do pistdo do ponto morto superior (PMS) até o
inferior (PMI). Com isso, a mistura ar-combustivel, em sistemas de inje¢&o indireta, ou somente

ar em sistemas de injecédo direta, € admitida para dentro do cilindro (BRUNETTI, 2012a).
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Figura 3 - Funcionamento dos quatro tempos no MCI ciclo Otto

Admissdo Compresséo Expansio Exaustio

Fonte: adaptado de Capelli (2010)

No segundo tempo inicia-se a compressao, onde ambas as valvulas devem estar
fechadas e com isso o pistdo parte do PMI, comprimindo assim a mistura para uma pequena
fracdo do volume inicial, quando o pistdo esta proximo ao PMS. Nesse ponto, ou pouco antes
dele ocorre a ignigdo do fluido ativo, aumentando a pressdo na camara de combustdo
(HEYWOOD, 1988).

O terceiro tempo é onde o trabalho Gtil do motor é efetuado, através do brusco aumento
de pressdo, decorrente da ignicdo ao final da compressédo. Este aumento de pressdo faz com que
0 pistéo seja forcado do PMS ao PMI (BRUNETT]I, 2012a). De acordo com Capelli (2010), o
deslocamento axial do pistdo gera a rotacdo da arvore de manivelas.

O quarto e ultimo tempo de funcionamento do motor ciclo-Otto é iniciado através da
abertura da valvula de escape, com o pistdo no PMI. Desta forma, ao haver o deslocamento do
émbolo em direcdo ao PMS, ocorre a expulsdo dos gases provenientes da combustio para o
sistema de escapamento do veiculo. Apds a valvula de admisséo abre, reiniciando todo o ciclo
(HEYWOOD, 1988).

De acordo com Brunetti (2012a), os motores de quatro tempo sdo adequados para uso
em veiculos devido ao seu baixo custo inicial e controle de poluentes relativamente simples.
Possuem também estabilidade em uma grande faixa de uso, além de possuir uma manutencao

parcialmente simples.
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2.1.2 Eficiéncia volumétrica

De acordo com Brunetti (2012b), o rendimento volumétrico é a razdo entre a massa de
ar que entra efetivamente no cilindro e a massa de ar que ocuparia o volume deslocado pelo
pistdo. Martins (2006) comenta que devido ao fato de o rendimento volumétrico estar
diretamente ligado a densidade do ar, motores de alto desempenho e sobrealimentados tem a
capacidade de possuir rendimento maior que 1. O rendimento volumétrico pode ser calculado

através da Equacdo 1.

21 (1)

Par " Vimotor * 1

Ny

onde: n,, € a eficiéncia volumétrica [-];m é a vazdo massica de mistura que entra nos cilindros
Par € a densidade do ar admitido [kg/m?3]; V,,0c0r € 0 VOlume do motor [m?]; n é a rotacdo do

motor [rev/s].
2.1.3 Cilindrada, taxa de compressao e poténcia efetiva
Segundo Brunetti (2012a), a cilindrada de um motor é o volume total deslocado

durante o processo de compressdo do PMI ao PMS do pistdo, multiplicado pelo nimero de

cilindros. A cilindrada pode ser calculada pela Equacdo 2.

C=<HID2-L>-NC (2)

4

onde: C € a cilindrada total do motor [cm3]; D é o diametro do pistdo [cm]; L € o curso entre 0
PMS e 0 PMI [cm]; N é o nimero de cilindros do motor [-].

A taxa de compressdo indica quantas vezes o fluido ativo é comprimido dentro do
motor. Esta taxa implica na eficiéncia térmica do motor (CAPELLI, 2010). A Figura 4 ilustra

simplificadamente uma taxa de compresséo de 8:1.
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Figura 4 — Imagem ilustrativa sobre a taxa de compresséo

DINIO NS [WIN |-

Fonte: Tillmann (2013)

Segundo Brunetti (2012a) a poténcia gerada por um veiculo pode ser descrita através

da Equacéo 3.

Ne = m¢ - PCl -1 -y (3)

onde N, € a poténcia efetiva; m. é a taxa de combustivel admitido; PCI é o poder calorifico

inferior; n, é a eficiéncia térmica; e n,, é a eficiéncia mecanica;

2.2 PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS PARA MCI DE CICLO OTTO

De acordo com Borgnakke e Sonntag (2013), a maior parte dos combustiveis é
classificada em carvao, hidrocarbonetos liquidos e hidrocarbonetos gasosos. Segundo Capelli
(2010), sdo usualmente utilizados etanol e gasolina neste tipo de motor.

Segundo Martins (2006), os combustiveis liquidos precisam ser vaporizados para
formar o fluido ativo e, para que isso ocorra, 0 combustivel necessita de calor latente de
vaporizacdo. O que e benéfico devido ao fato de arrefecer internamente o motor e, com isso,
permitir maiores taxas de compresséo, resultando em melhores rendimentos.

Outro importante fator a ser apresentando acerca dos combustiveis é o seu limite de
flamabilidade. Para que a combustdo ocorra é necessario que a mistura de ar e combustivel
esteja dentro dos limites inferior (LIF) e superior (LSF) de flamabilidade, apresentados em
porcentagem volumétrica (MARTINS 2006).
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Conforme Brunetti (2012a), o poder calorifico € a quantidade de calor liberada por
unidade de massa de um combustivel durante a combustdo, considerando a temperatura dos
reagentes igual a dos produtos da reacdo quimica. O poder calorifico superior (PCS) retém o
calor de vaporizacdo da 4gua, devido ao fato de os gases de combustéo serem expelidos do MCI
a altas temperaturas, impossibilitando que a &gua condense. Quando a agua é expelida na fase
liquida, se utiliza o poder calorifico inferior (PCI). Este é o caso do MCI, onde o PCI pode ser

calculado através da Equacéo 4.

PCI = PCS - LH20 - mH20 (4)

onde PCI é o poder calorifico inferior; PCS € o poder calorifico superior; Ly, o € o calor latente
de condensagcdo da agua; e my, o € a massa de agua da mistura resultante (BRUNETT], 2012a).

Capelli (2010) afirma que a octanagem € o indice que representa a resisténcia do
combustivel quanto a sua autoigni¢do, a qual provoca o efeito de detonacdo (combustdo
espontanea e ndo desejada).

Para a determinagdo do nimero de octanos, se utilizam dois métodos: o MON (Motor
Octane Number), o qual avalia 0 combustivel com o motor em regimes severos e de plena carga;
e 0 método RON (Research Octane Number), que utiliza o motor em regimes de baixas rotacdo
e carga. Apos calcula-se o indice antidetonante através da média aritmética do MON e RON
(CAPELLLI, 2010).

De acordo com Brunetti (2012a), a cetanagem esta relacionada a autoignicdo do
combustivel, sendo um importante indice para motores a diesel. Caso a temperatura e a pressao
forem suficientemente altas, ndo se precisa de uma centelha para iniciar a combustéo.

A autoignicdo estd relacionada com a fragmentacdo das moléculas. Uma facil
fragmentacdo intensifica a combustao do combustivel injetado. Quanto a isso, é verificado que
a cetanagem é oposta a octanagem (BRUNETTI 2012a).

O etanol e classificado nacionalmente como anidro, que possui teor maximo de agua
em 0,4% de volume, e hidratado, que possui valor maximo de 4,9% de &gua. O etanol, assim
como outros combustiveis oxigenados, possui elevados valores de octanagem devido ao alto
calor latente de vaporizacdo e baixa razdo ar-combustivel, promovendo assim um maior
resfriamento do cilindro, o que diminui a tendéncia de detonagdo (BRUNETTI 2012a).

De acordo com Petrobras (2019), a gasolina do tipo C possui variagdes no indice
antidetonante, sendo de 87 para comum, 91 para com nomenclatura premium e por ultimo a

podium, com valor minimo de 95, sendo esta utilizada em motores de alto desempenho.
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Segundo Brunetti (2012a), as gasolinas no Brasil sdo classificadas em tipo A, que é
isenta de alcool anidro, restrita somente a refinador e distribuidor; e a do tipo C, que possui
entre 18% e 25% de volume de alcool etilico anidro, chegando nos ultimos anos a 27%.

A Tabela 1 resume as principais propriedades da gasolina e de alcoois (metanol e

etanol).
Tabela 1 - Propriedades dos combustiveis
Propriedades
Formula | Massa especifica Razao ar- Calor latente de
quimica | a 15,5 °C (kg/m3) | combustivel (kg/kg) | vaporizagdo(kJ/kg)
Gasolina tipo A CnHi.87n 721a742 14,7 377
i Etanol C2Hs0OH 794 8,99 937
Alcoois
Metanol | CH3;OH 796 6,36 1188
Ponto de
- LIF LSF
eb(tilcl:g)ao PCI (kJ/kg) MON RON (@ Vol.) | (% Vol.)
Gasolina tipo A 35a220 44430 a 44510 Min. 82  Min. 93 14 7,6
i Etanol 78,3 26805 90 106 4,3 19
Alcoois
Metanol 64,7 19937 92 112 7,3 36

Fonte: adaptado de Brunetti (2012)

2.3 SISTEMA DE INJECAO DE COMBUSTIVEL

Para a correta operacdo do MCI de ciclo Otto, é necessario um sistema eficaz de
injecdo de combustivel, sabendo que 0 motor necessita de diferentes medidas estequiométricas.
Ou seja, em partida a frio o motor precisa de uma mistura rica em combustivel, porém, em
situagdo de baixas cargas de operagdo a mistura deve ser “empobrecida” para que haja maior

economia de combustivel e diminuicdo de poluentes (CAPELLI, 2010).

2.3.1  Sensores utilizados na injecao eletronica de combustivel

O sistema de injecdo e ignicdo de combustivel é gerenciado atraves do engine control
unit (ECU). A ECU recebe diversos sinais de entrada através de pulsos elétricos provenientes
de sensores e interruptores acoplados ao motor. Esses sensores monitoram as suas condic¢oes
instantaneas, para que a ECU possa determinar a massa de combustivel injetada (BRUNETTI,
2012a).
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Segundo Capelli (2010), os principais sensores para o funcionamento do motor com

injecdo indireta de combustivel séo:

a)

b)

d)

9)

h)

sensor de rotacdo, cuja funcdo é informar a rotacdo do motor e a referéncia de
posicao ao PMS. A captacdo do sinal ocorre através de oscilacGes provocadas pelos
dentes de uma roda fonica;

sensor de fase, o qual € utilizado apenas em sistemas com injecdo e ignicao
sequenciais. Como o eixo virabrequim necessita de duas voltas para fechar um
ciclo de quatro tempos, a ECU necessita de informacéo da posi¢cdo do comando de
vélvulas para realizar a injecéo e a centelha no cilindro correto;

medidor de massa de ar (MAF) admitida para dentro dos cilindros, é de extrema
importancia para o correto funcionamento do motor. Funciona através de um
sensor de fio quente, em que a vazdo de ar é determinada atravées da variacdo de
tensdo que ocorre para manté-lo aquecido;

sensor de pressdo do coletor (MAP), que € uma alternativa a utilizacdo do MAF.
Para gque a correta quantidade de combustivel seja injetada € necessario que a ECU
realize célculos predefinidos através do sinal adquirido deste sensor, da
temperatura do ar de admissao e da rotagdo do motor. Segundo Brunetti (2012a),
esse tipo de aplicacdo tem a desvantagem em relacédo a variabilidade da producao
de motores, sendo necesséria calibraces para cada tipo de uso;

sensores de temperaturas do ar de admisséo e do liquido de arrefecimento do motor.
A medida é feita com a queda da resisténcia elétrica do sensor conforme a
temperatura aumente;

sensor de posicdo de borboleta, cuja funcdo é informar a ECU sobre aceleracdes e
desaceleragdes, e com isso a central de comando pode corrigir o calculo de
combustivel instantaneamente. Este mesmo sensor auxilia no controle de freio
motor, marcha-lenta e aceleragéo rapida;

sensor de posi¢édo do pedal de acelerador, que substitui o anterior em sistemas com
corpo de borboleta eletrénico (BRUNETTI, 2012a);

sonda Lambda, que esta acoplada ao coletor de escapamento e mede a quantidade
de oxigénio na descarga. Com isso, a ECU determina o fator lambda (), corrigindo
a quantidade de combustivel conforme estabelecido em seu mapa de
funcionamento;

sensor de detonacdo, que é do tipo piezoelétrico fixado, ao bloco, cuja finalidade é

captar oscilacdes de combustdo detonantes e transformar em sinais elétricos. A
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ECU assim corrige 0 ponto de igni¢éo para que nédo haja detonacdes prejudiciais
ao motor (BOSCH, 2005).

O fator A comentado acima é de grande importancia para o correto funcionamento do

motor, ele é regido pela Equacéo 5.

A= _(A/C)Real (5)

(“/c)

Esteq

onde (4 ¢ a relacio ar-combustivel real (4 ¢ a relacdo ar-combustivel
( /C)Real ¢ ( /C)Esteq ¢

estequiométrica. Para A > 1 se diz que a mistura é pobre, ou seja, ha excesso de ar, sendo o 1
no qual se tem o menor consumo de combustivel e normalmente utilizado em desaceleraces.
Para A < 1 a mistura € rica, sendo utilizado para aceleracdes. O A de méaxima poténcia ocorre
entre 0,85 e 0,9 e 0 1 =1 ocorre para mistura ar-combustivel estequiométrica, utilizado

normalmente em velocidade de cruzeiro (CRUZ, 2015).
2.3.2  Atuadores utilizados no sistema de injecao eletronica de combustivel

Segundo Capelli (2010), atuadores sdo componentes que efetivamente realizam o
gerenciamento de grandezas fisicas, ou seja, realizam algum tipo de ag¢ao para o funcionamento
do motor. Os principais atuadores sao:

a) bicos injetores responsaveis pela injecdo de combustivel, que deve ser pulverizado
de maneira a formar goticulas menores possivel. Deve ser instalado diretamente
antes da valvula de admissdo, facilitando assim que o combustivel evapore
(BOSCH, 2005);

b) bomba de combustivel realiza a pressurizacdo e gera a vazdo do combustivel na
linha de distribuicdo. Opera com vazdes entre 60 e 250 L/h e pressoes entre 300 e
650 kPa em sistemas de inje¢do indireta (BOSCH, 2005);

c) atuador de marcha lenta regula a rotacdo conforme estipulado pela ECU e
apresenta variacOes para diferentes temperaturas de motor (CAPELLI, 2010);

d) corpo de borboleta eletrébnico que, para sistemas mais modernos, substitui o
atuador de marcha lenta. Desta maneira, hd melhora em dirigibilidade, consumo

de combustivel e emissdes de poluentes (BRUNETTI, 2012a).
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Na injecéo direta o combustivel é injetado diretamente na cAmara de combustdo. Para
que o combustivel consiga adentrar a cAmara de combustdo existe, além da bomba elétrica no

tanque, uma bomba mecanica capaz de produzir pressdes entre 5 a 12 MPa (BOSCH, 2005).

2.4 SISTEMA DE IGNICAO ELETRONICA

Brunetti (2012a) afirma que o sistema de ignicdo é responsavel por distribuir uma
centelha elétrica para cada um dos cilindros, com o objetivo de gerar a combustéo do fluido
ativo ja admitido no cilindro. Segue a ordem de 1-3-4-2 para motores de quatro cilindros
operando em 4 tempos.

Através dos mesmos sensores e atuadores da injecdo a ECU efetua a ignicdo mapeada,
sendo que isto é realizado através de calculos previamente estabelecidos. Para cada tipo de
condicdo de trabalho ocorre o gerenciamento para um melhor ponto de igni¢cdo (CAPELLI,
2010).

A bobina de ignicdo € responsavel de transformar a baixa tensdo no enrolamento
primario para uma tensdo de aproximadamente 30 kV no secundario. Com a resisténcia
adicionada entre este enrolamento e a vela de ignicdo, a tensdo de faisca é proxima de 1 kV
(BOSCH, 2005).

H& um processo de retardamento na combustéo do fluido ativo, e por isso € necessario
que a ignicdo ocorra antes da chegada do pistdo ao PMS. O ponto de igni¢do tende a ser
adiantado conforme ocorre 0 aumento de rotacdo do motor. A Figura 5 apresenta diferentes
resultados, onde em Zy 0 ponto de ignicdo estd muito adiantado, em Z., atrasado e em Za, 0
ponto ideal, o qual ndo ha detonacdo durante a subida do pistdo (Brunetti, 2012a).

Figura 5 - Analise do ponto de ignicéo
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Fonte: Adaptado de Brunetti (2012a)
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2.5 TURBOCOMPRESSOR

Este componente é constituido de um compressor e de uma turbina instalados em um
mesmo eixo. A turbina utiliza a energia do gas de escapamento para 0 acionamento do
compressor. O compressor, por sua vez, fornece ar em maior volume para os cilindros. Os
turboalimentadores séo tradicionalmente utilizados em motores ciclo Diesel; porém, com a
busca constante de reducdo do nimero de cilindros, ganho de poténcia e reducdo de consumo
de combustivel, passou a ser mais frequente a utilizacdo de sobrealimentacdo em motores de
ciclo Otto (BOSCH, 2005).

Conforme Capelli (2010), a Figura 6 representa o funcionamento de um motor com

um turbocompressor acoplado.

Figura 6 - Funcionamento do sistema de sobrealimentagéo
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Fonte: adaptado de Capelli (2010)

Os sistemas de sobrealimentagdo garantem o aumento de poténcia devido ao fato de
uma massa maior de ar ser admitido no cilindro. Porém, deve-se ter cuidado quanto a pressao
e vazao do combustivel, para suprir a demanda do motor, fazendo que a razdo estequiométrica
esteja de acordo com o necessario. Porém, a compressdo do ar implica no aumento de sua
temperatura. Para suprimir esta elevacéo, as vezes € instalado um resfriador intermediario,
conhecido como intercooler (CAPELLI, 2010).

Conforme Nakano (2007), o processo de compressao do ar nesse tipo de sistema pode

ser adotado como um processo adiabatico reversivel, para estimativas de aumento de
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temperatura, ou seja, considera-se que 0 processo seja isentropico e demonstrado pela Equagéo
6.

o) ®
=)

onde T é a temperatura de succao do compressor; T, é a de descarga; p,. € a pressao absoluta
de descarga do compressor; p;. € a absoluta de admissdo; e k € 0 expoente isentropico, que
para o ar considera-se 1,4.

A pressdo de admissdo é controlada por meio dos gases de escapamento por uma
valvula de controle by-pass, que desvia para fora parte dos gases de escapamento que passariam
pela turbina (BOSCH, 2005).

Segundo Capelli (2010), turbocompressores aumentam em cerca de 50% a massa de
ar para dentro do motor, correspondendo a um ganho de poténcia na mesma proporcao. Porém,
o valor efetivo fica entre 30% e 40%, pelo fato de parte da energia dos gases de descarga deve
girar aturbina, o que restringe seu fluxo e gera uma pequena contrapressao no cilindro. A Figura
7 mostra a pressdo dentro da cadmara de combustdo durante o tempo de expansdo dos gases.
Observa-se que, para qualquer angulo do virabrequim, a pressdo no cilindro é sempre maior
para 0 motor turboalimentado. O ponto em que o ele estd a 90° é onde ocorre a maior

transmissao de torque. Isto comprova a sua eficacia na geracao de torque no eixo virabrequim.

Figura 7 - Pressdo de expansao dos gases x angulo de virabrequim
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2.5.1 Fatores de desempenho do turbocompressor

Um importante fator a ser definido para a escolha do turbocompressor é o A/R, o qual
é uma relagdo de caracteristicas geométricas dos componentes. O A/R é composto pela relacdo
entre a area transversal da voluta da turbina (do compressor) dividido pelo raio do centro do
rotor. A Figura 8 representa 0 A/R do sistema (GARRETT, 2018).

Segundo Bell (1997), o A/R é minimamente utilizado no calculo de compressor,
normalmente se utiliza na turbina. Uma relacdo de A/R pequena prioriza a eficiéncia em baixas
rotacdes, pois mantém o fluxo na turbina, porém em altas rotagcGes ocorre uma contrapressao
no coletor de escapamento, dificultando assim o fluxo devido ao estrangulamento proveniente
do pequeno A/R

Figura 8 - A/R do turbocompressor

Raio

Fonte: adaptado de Garrett (2018)

. Quando o A/R é demasiadamente grande ocorre o denominado lag, que se trata da
dificuldade para que o gas de escapamento preencha toda a area da voluta, tendo entdo um
atraso na rotacdo do eixo. Porém, esse mesmo A/R é desejavel em motores de maior fluxo e
que operem em altas rotacdes, pois ndo gera tanta contrapressao no coletor de escapamento.
Isto é verificado na Figura 9 (BELL, 1997).
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Figura 9 - Torque x rotacdo, para diferentes turbocompressores
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Fonte: adaptado de Bell (1997)

Para a selecdo de um turbocompressor a ser instalado em um MCI, deve-se conhecer
suas caracteristicas construtivas, estabelecendo modos de uso do veiculo. Para isso, 0s
fabricantes do sistema turbocompressor disponibilizam mapas de rendimentos do compressor
(BELL, 1997).

Os compressores utilizados no ramo automotivo sdo do tipo centrifugos, onde o ar
entra pelo centro e é descarregado na direcdo radial. A selecdo do compressor para a correta
aplicacdo é feita através dos mapas de rendimento, disponibilizados pelo fabricante. Os mapas
apresentam a relacdo entre a razdo de pressdes e a taxa de escoamento da massa de ar admitida
(NAKANO, 2007).

Segundo Bosch (2005), ao lado esquerdo do gréafico da Figura 10 esta a linha de Surge,
que se refere a instabilidade do compressor ou também chamado de fluxo minimo. Isso ocorre
devida a alta presséo de descarga do compressor e baixo fluxo de ar. Conforme Nakano (2007),
esta instabilidade na vazdo de ar e o ruido resultante é conhecido como ressonancia, muito
danosa aos mancais e ao proprio eixo do turbo compressor. Normalmente essa faixa € evitada
instalando uma valvula de alivio ao se fechar a borboleta, evitando assim que a inércia do

sistema faca a pressdo aumentar de maneira significativa.
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Figura 10 - Exemplo de mapa de desempenho do compressor
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Fonte: adaptado de Racing Masterpower (2019).

A linha denominada de Choque, a qual apresenta 0 momento em que ha o
estrangulamento do turbo. Ocorre quando a relacdo area pelo raio (A/R) é relativamente
pequena para a aplicacdo (BOSCH, 2005). Segundo Garret (2018), caso o projeto alcance a
linha de choque, deve-se escolher um turbocompressor de maior dimensé&o, pois sua eficiéncia
seria abaixo de 58%, para grande parte de turbocompressores.

As regibes concéntricas sdo denominadas de linhas de isoeficiéncia, sendo a linha
tracejada a que possui a maior eficiéncia para um dado compressor. Essa medida vai diminuindo
conforme se afasta do centro, até chegar nas linhas de Surge e Choque. Para encontrar 0s pontos
de operacdo deve-se calcular a relacdo de pressdes através da Equacdo 7 e o fluxo de massa de
ar conforme a Equacdo 8 (GARRETT®, 2018):

m, = P2 (7)
P1c

onde,I1. € a relacdo de pressdo, referente a ordenada do mapa de eficiéncia do compressor.

Segundo Garrett (2018), a abscissa do mapa de eficiéncia do turbocompressor € o fluxo de

massa de ar, cujo o valor pode ser medido fisicamente. Porém, é vantajoso realizar calculos

estimativos para selecionar o componente adequado.
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m — VmOtOr . n . . (8)
ar 1000 60 . 2 par nv

onde m,- € o fluxo de massa de ar admitido no motor, em Kg/s; Vi,ot0r € 0 Volume do motor,
em L; n é arotagdo do motor por minuto; p,, é a densidade do ar, em [kg/m®]; n,,, é a eficiéncia
volumétrica do motor em questdo (NAKANO, 2007). Conforme descrito por Davis e Perkins-
Davis (2002), a eficiéncia volumétrica de motores a combustdo interna é de aproximadamente
85%.

Sabendo que o sistema de turbocompressor tem por finalidade disponibilizar ar com

maior densidade ao motor, utiliza-se entdo a Equacdo 9 considerando o ar como um gas ideal.

P=pg R-T ©)

onde P é a pressdo que o gas esta submetido [Pa]; p é a densidade do gas em [kg/m®]; R é a
constante dos gases [J/kg-K] e T é atemperatura do ar [K] (FOX, PRITCHARD, McDONALD,
2010).

De acordo com Nakano (2007), quando se instala um sistema de turbocompressor em
um veiculo originalmente aspirado, deve-se corrigir a alimentacdo de combustivel, alterando
assim a bomba de combustivel, a qual deve fornecer maior vazdo, para manter o A requerido,
visto 0 aumento da massa de ar no cilindro.

Deve-se também aumentar a pressao na linha de combustivel para conseguir alimentar
o fluido ativo, fato dificultado pela maior presséo no coletor de admisséo, impondo uma maior
resisténcia a entrada de combustivel no cilindro (NAKANO, 2007).

Devido ao fato do aumento de temperatura relacionado a maior massa de ar que é
admitida no cilindro, deve-se manter uma mistura levemente rica, para maxima poténcia. Com

isto, se consegue uma boa razéo entre poténcia e durabilidade (BELLS. 1997).

2.6 SISTEMA DE EXAUSTAO DE GASES PARA MCI

O sistema de exaustdo dos gases, comumente chamado de escapamento, é de
significativa importancia para o correto funcionamento do MCI. Tem como objetivo retirar o
calor e os gases provenientes da combustao e manter um bom fluxo de escoamento, para evitar

contrapressao no coletor de escape (NAKANO, 2007).
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O sistema de escapamento deve também amortizar o ruido provocado pelo motor e
ainda reduzir o nivel de poluentes para padrdes aceitaveis conforme as normas de cada pais. Os
componentes para o tratamento dos gases sdo o conversor catalitico, para qualquer veiculo, e 0
filtro de particulados, instalados em veiculos movidos a diesel (BOSCH, 2005).

Conforme Bell (1997) e adaptado por Nakano (2007), o didmetro do escapamento é
um fator de dificil desenvolvimento, entdo deve-se seguir as medidas descritas conforme a
Figura 11. E demonstrado que quanto maior a poténcia desejada, maior o diametro de
escapamento necessario, desta maneira é requerido didmetro superior a 2 polegadas internas em

polindbmio de 2 tubos, quando o motor possuir acima de 700 cv.

Figura 11 - Diametro de escapamento X poténcia desejada
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Fonte: adaptado de Nakano (2007)

2.7 EMISSAO DE GASES DE ESCAPE

Segundo Bosch (2005), caso a combustdo no MCI seja completa e ideal, somente dgua
e didxido de carbono seriam gerados. Ainda segundo Borgnakke e Sonntag (2013) a combustéo
completa para gasolina (CgHig) pode ser demonstrada pela seguinte reacdo quimica (10),
levando em consideragdo que o ar possui 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, o qual na reagdo

completa néo se oxida.

CsHyg + 12,50, + 47N, - 8C0, + 9H,0 + 47N, (10)
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Porém, alguns componentes indesejados sdo produzidos, devido ao fato de a reacdo
de combustéo ndo ser ideal, devido a producédo de alguns componentes indesejados, entre eles
0 monoxido de carbono (CO), hidrocarboneto (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx) (BOSCH,
2005).

De acordo com Glehn (2001), o CO e os HCs séo gases pobres em oxigénio, formados
com misturas ricas. Conforme Figura 12, a concentracdo de ambos 0s gases € proporcional a A,

ou seja, ao enriquecimento de combustivel.

Figura 12 - Emissdes em relagdo ao A
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Fonte: adaptado de Brunetti (2012b)

Um importante fator para a producdo de NOx na reacdo quimica de combustdo é a
temperatura. Quanto maior for, maior serd a concentracdo de 6xidos de nitrogénio medida no
escapamento do motor (GLEHN, 2001). De acordo com Brunetti (2012b), A maior formagéo
de NOx ocorre com a mistura pobre, com A =~ 1,05, que remete & mistura econdmica de
combustivel, ocorre esse pico devido a formacdo de NO ser lenta, e para essa mistura a
velocidade de propagacédo de chama é menor.

O melhor modo de operacéo segundo Brunetti (2012b), é encontrada com valores de

A proximos a 1,25 conforme a Figura 12, correspondente & melhor relacéo de producéo de CO,
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NOx e HC. Porém, para motores do tipo ciclo Otto, podem ocorrer instabilidades de
funcionamento, fazendo com que aumente os niveis de HC.

Para o controle de emissdes de CO, HC e NOx, foram desenvolvidos diversos sistemas
e estratégias de operacdo para os MCI, tais como: controle de regulagem da mistura; controle
do avango de ignicdo; processos cataliticos; recirculacao de gases (EGR); e injecéo artificial de
ar (GLEHN, 2001).

De acordo com Glehn (2001), o aumento do avanco de igni¢do tem grande influéncia
na oxidacao do nitrogénio e na formacédo de HC, devido ao fato de a temperatura da camara de
combustdo aumentar, conforme pode ser visualizado na Figura 13, onde a; € o valor em graus
antes do PMS. Observa-se que, para qualquer A, as emissGes de NOx e de HCs aumentam a

medida que a ignicdo é adiantada.

Figura 13 - Influéncia do avanco de ignicao para emissdes
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Fonte: adaptado de Bosch (1995).

2.7.1  Norma para Emissoes

Os padrdes de emissdes provenientes do MCI sdo determinados pelo CONAMA
(2009), que especifica os procedimentos de inspecdo veicular, determinando os limites de
emissdes, juntamente com os planos de controles de poluicdo veicular. A inspecdo veicular
deve ser realizada com o veiculo em neutro operando a 1000 RPM e a 2500 RPM, com uma
tolerancia de 200 RPM.

O COcorrigido € 0 valor medido de mondxido de carbono e corrigido quanto a dilui¢éo

dos gases, sendo demonstrado pela Equagdo 11.
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_ 15 (11)
corrigido = (CO + Coz)medido * COmedido

Cco

A Tabela 2 demonstra os valores maximos de COcorrigido.

Tabela 2 - Limites COcorrigido

Ano de Fabricagdo - Limi,tes de COxorrigiao (%,))
Gasolina | Alcool | Flex | Gas natural

Todos até 1979 6,0 6,0 [-] 6,0
1980 — 1988 5,0 5,0 [-] 5,0
1989 4,0 4,0 [-] 4,0
1990 - 1991 3,5 3,5 [-] 3,5
1992 — 1996 3,0 3,0 [-] 3,0
1997 — 2002 1,0 1,0 [-] 1,0
2003 — 2005 0,5 0,5 0,5 1,0
2006 em diante 0,3 0,5 0,3 1,0

Fonte: CONAMA (2009)

De forma similar a equacdo de COcorrigido € calculado 0 HCcorrigido, coOnforme
demonstrado na equacdo 12 (CONAMA, 2009).

- L HC (12)
orrigido — (CO + Coz)medido medido

HC,

A Tabela 3 apresenta os limites de hidrocarboneto corrigido, o teste ocorre

simultaneamente ao de COcorrigido.

Tabela 3 - Limites de HCcorrigido

Limites de HCcorrigido (Ppm de hexano)
Ano de Fabricagao . p i
Gasolina Alcool | Flex Gés natural

Todos até 1979 700 1100 [-] 700
1980 - 1988 700 1100 [-] 700
1989 700 1100 [-] 700
1990 - 1991 700 1100 [-] 700
1992 — 1996 700 700 [-] 700
1997 — 2002 700 700 [-] 700
2003 - 2005 200 250 200 500
2006 em diante 100 250 100 500

Fonte: CONAMA (2009)
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2.8 TRABALHOS REALIZADOS NA AREA

Mithra et al. (2019) utilizaram um sistema de retirada de calor do ar de descarga do
compressor através de um trocador de calor com efeito Peltier, o qual ocorre devido a aplicacao
de uma tensao entre dois eletrodos ligados a uma amostra de material semicondutor. No estudo
foi usado um motor de dois cilindros com turbocompressor e um intercooler com o sistema
Peltier instalado. O intercooler ligado a parte fria da placa termoelétrica, auxiliava assim na
retirada de calor do mesmo, aumentando a densidade do ar e com isso aumentando a eficiéncia
volumétrica do motor. Os autores afirmam que a eficiéncia volumétrica do motor foi superior
nos sistemas com o trocador de calor instalado, sendo de 86,9% com intercooler e de apenas
72,6% sem este sistema.

Galindo et al. (2019) realizaram um estudo para diferentes geometrias no bocal de
admissao do compressor, afirmando que este é um importante parametro para deslocar a linha
de surge, para a esquerda, fazendo com que o compressor seja mais eficiente. Foram realizadas
analises através de simulacdes com o software StarCCM 3D-CFD+, sendo desenvolvidos
quatro modelos de entrada de ar no compressor. Mantendo a sua rotagéo constante em 160.000
RPM, os modelos foram estudados com fluxos de massa de ar de 30 g/s, ficando proximo do
limite de surge, e de 100 g/s. A Figura 14 representa os modelos de entrada estudados, sendo

identificado o comportamento das linhas de corrente do ar.

Figura 14 - Estudo do fluxo de ar na entrada 0 compressor

compressor

(a) Duto Reto (b) Duto Cdnico (C) Bocal (d) Bocal convergente
Convergente/Divergente

= Ar de recirculagdo == Ar de admisséo

Fonte: adaptado de Galindo et al. (2019)
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Conforme as simulagOes realizadas foi verificado que os bocais (c) e (d) possuem
melhor eficiéncias isentropicas que os outros em baixos fluxos de massa, devido a menor
recirculacdo de ar, que aumenta a estabilidade do rotor e deslocando assim, a linha de surge.
Ainda de acordo com os autores hd também uma menor temperatura na parte tangente ao rotor,

como pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 - Temperaturas no rotor do compressor
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Fonte: adaptado de Galindo et al (2019)

Entretanto, em altos fluxos de massa, devido as restricdes de area impostas pelas
entradas (c) e (d), ocorrem grandes perdas de eficiéncia isentrépica quando comparadas com as
entradas (a) e (b). Isso pode ser verificado na Tabela 4. Como o turbocompressor deve atender
diversos regimes de operacdo, o bocal (d) torna-se ineficaz para uma aplicacdo (GALINDO et
al., 2019).

Tabela 4 - Resultados obtidos nas simula¢des computacionais

Baixa taxa de fluxo de massa
(a) Duto (b) Duto (d) Bocal
Reto Conico (c) Bocal C/D Convergente
Relacdo de presséo [-] 2,12 2,11 2,13 2,15
Eficiéncia Isentropica [%] 56,3 56,1 58,5 59,2
Temperazura média de 46.3 491 416 39.1
entrada [°C]
Alta taxa de Fluxo de massa
(a) Duto (b) Duto (d) Bocal
Reto Cobnico (c) Bocal C/D Convergente
Relacéo de pressao [-] 1,65 1,64 1,56 1,11
Eficiéncia Isentropica [%] 63 62,3 55,1 14,1

Fonte: adaptado de Galindo et al (2019)
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De acordo com Hanriot et al. (2019), existem outras formas de reaproveitar o calor
proveniente dos gases de escapamento do MCI. Uma forma alternativa ao turbocompressor € a
utilizacdo de um sistema de refrigeracdo por absor¢cdo com amonia-agua. Com a utilizacdo de
um refrigerador de absor¢do comercial ligado a um motor 1,6 L, operando com termopares
acoplados ao escapamento, tendo como leituras valores de 270, 240, 200 e 180 °C, os autores
verificaram que somente a temperatura de 200 °C é possivel realizar tal aplicacdo. Mesmo assim
com um coeficiente de desempenho (COP — Coefficient of Performance) em torno de 0,05, ou
seja, um baixo desempenho do sistema. Algo que ocorreu devido ao fato de o refrigerador
utilizar GLP como fonte de calor, tornando inviavel a utilizacéo.

Nakano (2007) realizou a instalacdo de um sistema de turbocompressor no motor de
um automovel nacional: GM Corsa Hatch 1.6L 8v MPFI 96, que possuia originalmente 92 cv
a 5600 RPM. Inicialmente foi utilizador um dosador do tipo HPi, que tem por finalidade
aumentar a pressdo na linha de combustivel de acordo com o aumento de presséo no coletor de
admissdo. Com a utilizacdo de alcool etilico (E100), foram necessarias adaptacdes para a
partida a frio do veiculo. O sistema ainda contou com alteracdo nos bicos injetores, aumentando
sua vazdo em 30%, através de eletroerosdo. O turbocompressor empregado foi o MasterPower
APL 525, com raz@es area/raio (A/R) de 4,2 mm no compressor e 4,8 mm na turbina, e rotores
do compressor com diametro de 47,5 mm e da turbina de 49 mm. Houve também a necessidade
de alteracdes no conjunto de embreagem. Os resultados obtidos para esse conjunto foi uma
poténcia gerada de 148 cv a 5900 RPM (ganho de 61%), com o turbo operando a pressao
manomeétrica de 0,6 bar. Isso implicou na diminuicdo da relacdo peso/poténcia de 10,67 kg/cv
para 6,63 kg/cv.

Goncalves et al. (2018) realizaram a analise de um motor ciclo diesel da marca Kubota
modelo V1903-EBG, operando sem e com turbocompressor. O turbocompressor selecionado
foi da marca Mahle modelo NB 03 A8. No estudo em bancada os gases de escapamento foram
regulados através da valvula wastegate, a qual regula o fluxo que passa pela turbina, gerando
uma pressdo de admissdo maxima de 0,4 bar. Com isso, foi obtido um aumento em torno de
40% na poténcia do motor, estimado através de célculos e medi¢fes. O grafico de poténcia
original foi adquirido pelo catalogo do fabricante do motor. A Figura 16 reporta os valores de
pressdo da linha de admissdo e a influéncia do turbocompressor no aumento de poténcia.
Conforme pode ser visualizado na Figura 17, o compressor precisa de um certo tempo para que
consiga atingir a maxima pressdo de descarga, e com isso a poténcia e o torque em baixas de

rotacfes ndo sdo significativamente alterados. Porém, houve um grande aumento de torque
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quando o compressor atinge a maior pressao de descarga. O pico de torque para o motor foi de
92,6 N-m a 1500 RPM para o motor naturalmente aspirado e de 130,8 N-m a 1500 RPM com
0 sistema de turbocompressor operante.

Figura 16 - Poténcia x rotagao
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fonte: Gongalves et al (2018)

Segundo Zhao et al. (2018), outro método de melhorar a eficiéncia do MCI é possivel
através da injecdo de agua. Logo foi realizado essa inje¢do em diversos pontos de admissao de
ar simultaneamente ao 06leo diesel, combustivel primario. Os autores comprovaram um razoavel
potencial para a redugdo de consumo de combustivel com a disponibilidade de vapor de 4gua
no cilindro. O consumo de combustivel reduz devido ao aumento de entalpia disponivel na
camara de combustdo, sendo obtida uma economia de combustivel superior a 10%.

De acordo com Vaudrey (2018), ocorre uma melhora com esse sistema de injecao
devido ao fato de o pistdo perder maior quantidade de calor, podendo, desta maneira, haver um
aumento na pressdo do compressor. Vaudrey (2018) também observou a diminui¢do do
fendmeno de detonacdo. Em relagdo aos poluentes, constatou redugdo nos niveis de NOX,
favorecido pelas menores temperaturas de trabalho do cilindro. Porém, dependendo do regime

de trabalho do MCI a injecé@o de 4gua pode aumentar ou diminuir a quantidade gerada de CO.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar como decorreu a realizacao do trabalho em
questdo. O estudo consistiu de experimentos em dinambmetros de esteira e de bancada. Foi
utilizado um veiculo de passeio equipado com MCI de ciclo Otto, com inje¢&o eletrénica e com
injetores individuais por cilindro. Os ensaios iniciais foram desenvolvidos com o veiculo
naturalmente aspirado e, posteriormente, realizada a instalacdo de um turbocompressor, para
avaliar experimentalmente o desempenho com a sobrealimentacdo. As etapas do trabalho

podem ser identificadas na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma das atividades realizadas
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Fonte: O autor (2019).

Foi selecionado o veiculo Volkswagen Golf GTI 1994, o qual possui um motor AP
com cabecote de fluxo cruzado e injecdo sequencial de combustivel e ignicéo eletronica. Esta
opera com distribuidor e sensor de detonagdo. As principais caracteristicas sdo apresentadas no
Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas do veiculo VW Golf 2.0

Parametro Especificacio
NUmero de cilindros 4
Poténcia a 5400 RPM 85 kW /115 CV
Torque a 3200 RPM 166 N-m
Modo de operagéo 4 tempos
Cilindrada (cm3) 1984 cm3
Sistema de gerenciamento BOSCH 2.9
Diametro de cilindro (mm) 82,5 mm
Curso de cilindro (mm) 92,8 mm
Taxa de compressdo 10,4:1
Massa (kg) 1060

Fonte: Volkswagen (1994)
3.1 TESTES DE FUNCIONAMENTO DO MCI

Inicialmente, para medir a taxa de compressdo do motor, empregou-se um mandmetro
da marca Raven, instalando-o no lugar da vela de ignicdo, aberto a borboleta e em seguida dado
a partida, até que a leitura do manémetro estabilize. O motor ndo entra em funcionamento,
devido ao fato de o sistema de ignicao estar desligado.

Utilizou-se também, um par de manémetros para medir possiveis vazamentos nos
cilindros da marca Planatc. Para esta verificacdo € colocado o pistdo em PMS com ambas as
valvulas fechadas e entdo colocado uma pressdo de 690 kPa, o valor encontrado deve ser
superior a 520 kPa segundo o proprio fabricante, para que o motor opere de forma satisfatdria.

A Figura 18 mostra estes mandmetros.

Figura 18 - ManGmetros para medir compressdo e vazamentos nos cilindros

Manometro
para medir
I compressao

Fonte: o autor (2019)
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A estanqueidade dos cilindros é de fundamental importancia para um bom
funcionamento do sistema de sobrealimentacdo, pois perdas excessivas causariam grandes
diferencas com valores previstos em outros trabalhos relacionados na area, além de gerar

grandes perdas de poténcia no veiculo.

3.2 ENSAIOS EM DINAMOMETRO DE BANCADA

O dinamdmetro de bancada é o modelo 2030 da marca Servitec, que mede a poténcia
e o0 torque diretamente no volante do motor, com capacidade de medir até 600 hp. Para a
elaboracdo do trabalho foi realizada a retirada do motor e efetuada a instalagdo de tanque e
bomba de combustivel externa além de fonte de alimentacdo elétrica para o gerenciamento
eletronico do propulsor. Com isso, foram realizados os ensaios para medir o torque e a poténcia
diretamente no volante do motor. A Figura 19 ilustra o dinambémetro e motor do veiculo

instalado.

Figura 19 - Ensaios em dinamOmetro de bancada

Fonte: Servitec® (2019) e o autor (2019)

3.3 ENSAIOS EM DINAMOMETRO DE ESTEIRAS

O dinamdmetro de rolo inercial de esteiras é do modelo 2025 também da marca
Servitec, que mede a poténcia e o torque nas rodas do veiculo, podendo medir até 2000 hp. Este
equipamento possui freio para aplicar no veiculo durante os testes, sendo configurado em
porcentagem, ou seja, caso o veiculo imponha um torque de 100 N-m e ser configurado 20%
de freio, o dinambmetro aplicard um freio de 20 N-m. A Figura 20 ilustra o dinamémetro de

rolo inercial e também o veiculo sendo testado.
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Figura 20 - Ensaios em dinamOmetro de esteiras

Fonte: Servitec® (2019) e o autor (2019)

o veiculo foi ensaiado no dinambmetro de esteiras, para aquisicao dos dados de torque
e poténcia nas formas de aspirado e sobrealimentado, sendo estes testes realizados em terceira
marcha e pedal de acelerador todo pressionado, levando o veiculo até o corte do motor.

Simultaneamente aos ensaios no dinamometro, foram analisadas as emissfes do
veiculo conforme resolu¢cdo do CONAMA (2009) nas condi¢des 1 e 2 da Tabela 7. Os testes de
3 a 5 foram realizados com o freio de esteiras, acionados com imposicao de freio de 30%,

impondo desta maneira carga para a rodagem do veiculo.

Tabela 7 - DefinicBes para os testes de emissdes

Parémetro Condicao
1 2 3 4 5
Rotagdo (RPM) 1000 2500 2800 3000 3800
Velocidade (km/h) 0 0 90 100 120
Marcha Neutra Neutra 42 42 42
Freio Dinamdmetro (%) 0 0 30 30 30

Fonte: o autor (2019)

Para andlise das emissdes do veiculo foi utilizado um analisador de gases da marca

Tecnomotor modelo TM 131, com capacidade de medir CO, HC e CO2, aplicando as correc¢des
conforme especificado pela resolugdo do CONAMA 418/2009. A Figura 21 apresenta o

equipamento em questao.
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Figura 21 - Analisador de gases TM-131

Fonte: Tecnomotor® (2019)

Os testes com o motor sobrealimentado ocorreram com a pressdao manométrica
maxima de descarga do compressor ajustada em 80 kPa e foram realizados testes com gasolina
do tipo C podium, E50, sendo 50% em volume de etanol e 50% de gasolina do tipo C podium;
E75 sendo similar ao E50, porém contendo 75% em volume de etanol. Quando operando
somente com etanol hidratado, foi convencionado como E100.

Para a medicdo de consumo de combustivel foram utilizados uma bomba externa e um
pequeno tanque, o qual foi pesado antes e depois de cada teste. O veiculo para cada modo de
operacdo rodou 10 km no dinambmetro de esteiras. Na Tabela 8 podem ser vistas as demais

informacdes.
Tabela 8 - Definigdes para teste de consumo
Condicao
Parametro 6 7 8 9 10
Aspirado Sobrealim. Sobrealim. Sobrealim. | Sobrealim.

Rotacdo (RPM) 2500 2500 2500 2500 2500
Velocidade (km/h) 80 80 80 80 80
Marcha 42 42 42 42 42
Freio Dinam. (%) 30 30 30 30 30
Combustivel Ga;%'o'l iﬂfé’ ¢ Ga;%'d iﬂfé’ ¢ E50 E75 E100
Distancia (km) 10 10 10 10 10

Fonte: o autor (2019)
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3.4 MAPAS DE INJECAO E IGNICAO DE COMBUSTIVEL

Para desenvolver os mapas de injecéo e igni¢do de combustivel foi utilizado o médulo
de gerenciamento eletrénico de motor (ECU), da marca Fueltech, modelo ft450. Segundo o
fabricante, ele tem capacidade de receber os sinais dos sensores e enviar comandos para oS
atuadores de maneira a satisfazer o funcionamento do motor. Este médulo possui tela integrada,
facilitando a leitura dos dados, e possuindo também datalogger interno, para gravar dados e
assim auxiliar no ajuste do motor. A Figura 22 apresenta a ECU utilizada.

Através de parametros conhecidos na Tabela 6, e 0s sensores e atuadores que foram
utilizados, deve-se gerar 0 mapa padrdo de funcionamento, passos demonstrados no Apéndice

A. Apobs gerar 0 mapa padréo, sdo realizados ajustes para o correto funcionamento do motor.

Figura 22 - ECU utilizada
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Fonte: Fueltech® (2019)

Um importante fator para o estudo em questao € a proporcao de etanol no combustivel,
para facilitar as correcdes de gerenciamento com diferentes porcentagens de mistura de gasolina
do tipo C podium. A Fueltech ft450 foi ligada ao sensor de etanol, o qual é utilizado em alguns
veiculos Flex da Volkswagen. Este sensor tem a capacidade de demonstrar o percentual de
etanol e a temperatura do combustivel.

Outro importante dispositivo para o ajuste do motor é o condicionador de sonda WB-
02 Nano, também da empresa Fueltech. O condicionador é conectado a uma sonda lambda de
banda larga, instalada no escapamento. Com esse condicionador é possivel verificar o fator A
instantaneo, o que auxiliou no acerto do motor conforme especificado na se¢do 2.3.1. Houve
também a comunicacdo do condicionador de sonda a prépria Fueltech ft450, para gravar os

valores de A no datalogger interno. Utilizou-se o recurso de malha fechada, que permite
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estabelecer o A requerido e o0 sistema compensa a quantidade de combustivel injetada,
eliminando erros no tempo de injecdo de combustivel. A Figura 23 mostra o equipamento WB-
02 Nano.

Figura 23 — Condicionador de A

Fuel¥ech

Fonte: Fueltech® (2019)

3.5 ESTIMATIVA DE OPERACAO DO CONJUNTO TURBOCOMPRESSOR

Ap0s os testes em modo naturalmente aspirado ocorreu a escolha e instalacdo do
turbocompressor juntamente com coletor de escapamento e valvula by-pass. Em conjunto
foram trocados os injetores e bomba de combustivel originais pelos componentes de maior
vazdo. Em seguida foi realizada a substituicdo do escapamento original, que possuia diametro
interno de 50,8 mm, por outro de didmetro de 63,5 mm, que é superior ao descrito na Figura
12, com intuito de absorver possiveis aumento de desempenho futuramente.

A partir das Equacdes 6 a 9, vistas no capitulo anterior, foi possivel calcular a
eficiéncia do conjunto de sobrealimentacdo em diversas rotaces de motor. Definindo, entdo, a
pressao manométrica maxima de descarga de 80 kPa, a pressdo atmosférica de 91,8 kPa, medida
pelo sistema dinamomeétrico e a temperatura do ar ambiente de 27 °C (300,15 K), a temperatura
do ar no coletor de admissao, descarga do compressor (Tcoletor-adm), Calculada pela Equagéo 6.

Ap0s definidos os pardmetros iniciais: pressoes pic = 91,8 kPa; pzc = 171,8 kPa; além
da eficiéncia volumétrica n,, = 0,85; e cilindrada total do motor Vmotor = 2 L, foi entdo calculado
o fluxo maéssico de ar e a relagdo de pressdo do compressor (/7). Para isso, foi levado em
consideracdo o tempo de carregamento do compressor, conforme demostrado na Figura 24. Os

valores calculados séo apresentados na Tabela 9.



Tabela 9 - Resultados para eficiéncia do compressor
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TR | P [kPal | P [kP) | Tevtetoraam) Par [ ai, ki) | Tie[]
3500 30 121,8 325,4 1,305 0,0647 1,33
4000 50 141,8 339,8 1,454 0,0824 1,54
4500 70 161,8 352,9 1,598 0,1019 1,76
5000 80 171,8 359,0 1,668 0,1181 1,87
5500 80 171,8 359,0 1,668 0,1300 1,87
6000 80 171,8 359,0 1,668 0,1418 1,87
6500 80 171,8 359,0 1,668 0,1536 1,87

Fonte: o autor (2019)

Em sequéncia foi selecionado o turbocompressor MasterPower R494-2, com diametro

do rotor do compressor de 49 mm e da turbina de 49,5 mm com A/R de 4,8 mm, cuja eficiéncia

é apresentada na Figura 24 (semelhante a Figura 10), A linha vermelha corresponde aos valores
da Tabela 6.

Figura 24 - Ponto de operacdo do turbocompressor MasterPower R494-2
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Fonte: o autor (2019)

A Figura 25 ilustra 0 motor em manutencéo, para instalacdo dos novos componentes,

como o turbocompressor.
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Figura 25 - Turbocompressor instalado ao motor

Turbocompressor

Fonte: o autor (2019)

Por meio da vazdo massica de ar, foi possivel obter a vazdo massica de combustivel, a
partir da Equacéo 5. Etanol foi considerado no dimensionamento, pois trata-se da maior vazao
de combustivel necessaria na operacao. O resultado foi utilizado para a aquisi¢do da bomba de

combustivel e injetores adequados para 0 motor operar com maior demanda de combustivel.

Ty, 01536 kg

Meomp = = S Meomp = 0,0201 —
A : 8,99 - 0,85 s
( /C)Esteq A

Sendo entéo selecionada uma bomba da marca Dindmica do modelo GTI 12 bar, com
vazdo de 0,0479 kg/s, operando a uma pressao manométrica de 3,5 bar e de 0,0455 kg/s a 4,2
bar. Foram selecionados injetores da marca BOSCH modelo 0 280 156 453, com vazdo maxima
de 0,0082 kg/s de combustivel. Todos os componentes foram dimensionados de tal forma que

possam haver melhorias futuras de desempenho do veiculo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s os testes iniciais demostrarem que 0 motor possui vazamentos nos cilindros entre
5% e 10%, sendo uma perda de até 25% ainda aceitavel, conforme especifica o fabricante do
mandmetro de vazamentos (Figura 18), e através da medicdo da taxa de compressdo se
encontrou o valor médio de 10:1 para o propulsor. Com isso, se definiu que o motor estava apto
para iniciar 0s proximos testes.

Com todos os dados obtidos ocorreu a analise, verificando quanto foi o aumento de

desempenho, emissivos e consumo do veiculo, calculando também a perda de transmisséo .

4.1 DESENVOLVIMENTO DO MAPA DE GERENCIAMENTO DO MOTOR COM
TURBO

O desenvolvimento do mapa para gerenciar a ignicdo e injecdo eletrdnica de
combustivel foi realizado através de auxilio do préprio software de controle da Fueltech. Os
valores de A foram corrigidos em plena carga no dinamometro, utilizando o datalogger interno
a injecdo para gravar e analisar os dados, como pode ser visualizado na Figura 26 os valores de

A e rotacdo por tempo de ensaio.

Figura 26 — Valores obtidos a partir do datalogger do médulo programavel
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Fonte: O autor (2019)
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Apb6s o acerto realizado conforme o previsto, com valores de lambda de
aproximadamente 0,85, conforme descrito por Cruz (2015), em plena carga em poténcia, como
indicado pela literatura para veiculos que utilizam gasolina ou etanol como fonte de energia,
obteve-se 0 mapa de injecdo de combustivel conforme a Figura 27. Todas as compensacdes sao
feitas sobre este mapa, tais como percentual de combustivel injetado por percentual do pedal
acelerador pressionado (TPS), pela quantidade de etanol no combustivel, por temperatura do

liquido de arrefecimento, apresentados no Apéndice B.

Figura 27 - Mapa principal de injecdo de combustivel
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Fonte: O autor (2019)

Quanto ao mapa de ignigcdo, também apresentado no Apéndice B, utilizou-se o
recomendado pelo préprio software, que gera um padrédo conservador. Desta forma ndo ocorre
pressdo excessiva e detonagdes na cAmara de combustdo, como visto na Figura 6 descrita por
Brunetti (2012a).
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4.2 TORQUE E POTENCIA

A partir dos resultados obtidos no dinambémetro foi possivel verificar a grande
influéncia do sistema de sobrealimentacdo para o MCI, ocorrendo conforme o previsto na
literatura.

Em acordo com o descrito no trabalho de Sorgato (2014), foi aplicada a correcdo NBR
ISO 1585:1996 diretamente no dinamdmetro, para corrigir o torque e a poténcia levando em
consideracdo as diferencas de pressao e temperatura do local de ensaio. Foram obtidos valores
de pressdo atmosférica entre 91,1 kPa e 92,3 kPa e a temperatura ambiente variou entre 19,2 °C
e 34,3 °C.

Inicialmente € demonstrado o grafico de torque e poténcia sem sobrealimentacédo, na
Figura 28, sendo medido diretamente no volante do motor, com pico de poténcia de 79,9 kW
(108,6 cv) a 5500 RPM e torque de 148 N-m a 4000 RPM. S&o apresentados também os dados
nas rodas do veiculo, no dinamémetro de rolo inercial, tendo como principais resultados o pico
de poténcia em 5400 RPM e 66,4 kW (90,3 cv) e maior torque em 3000 RPM com 139 N-m.

Os valores de torque e poténcia encontrados sdo valores médios de 2 ou 3 ensaios,
conforme apresentado no Apéndice C, para confirmar a efetividade, sendo apresentadas as

barras de incertezas calculadas.

Figura 28 - Comparativo ensaio de esteira e bancada
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Fonte: o autor (2019)
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O motor possui 5,1 kW de diferenca, quando comparado com o especificado pelo
fabricante (85 kW), que se justifica pela perda de vaz&o dos cilindros. E verificada uma perda
de transmissdo de poténcia quando comparada na bancada e diretamente nas rodas, como
demonstrado abaixo.

79,9 — 66,4
Perdatmnsmisséo = T -100% = 16,9%

Kuniyoshi et al (2010) encontraram perdas de transmissao de até 21% em um veiculo
de competicdo formula SAE. Fato que ocorre devido ao atrito entre engrenagens, inércia de
todo conjunto rotativo como embreagem, eixo de transmissdo e conjunto roda, pneu e
rolamento.

A Figura 29 apresenta o impacto ocasionado pelo conjunto turbocompressor montado
no motor, havendo um aumento consideravel de torque e poténcia para todos combustiveis

avaliados. Porém, o E100 foi o que se obteve melhor resultado.

Figura 29 - Curvas de torque por rotagédo
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O motor aspirado possui maior torque do que o sobrealimentado até 2700 RPM, devido
a energia necessaria para fazer rotacionar a turbina ainda ser insuficiente, gerando uma
contrapressao no cilindro com sistema de turbocompressor. De forma similar ao torque, foram
plotadas as curvas de poténcia conforme a Figura 30.

Figura 30 - Curvas de poténcia por rotagéo
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Fonte: o autor (2019)

E observado o maior percentual de aumento de poténcia quando utilizado E100, como
mostrado abaixo.

114,5 — 66,4

Aumento, rancia =
potéencia 66,4

-100% = 72,4%

Como é possivel observar, o turbo aumenta a curva de torque e poténcia, devido ao
aumento na vazdo massica de ar. A partir dos 4000 RPM, a curva de torque do veiculo aspirado
cai, j& o sistema de turbocompressor compensa essa queda, fazendo que o motor consiga
promover maior torque até em torno de 5000 RPM.

Conforme encontrado por Nakano (2007) e por Gongalves et al (2018), o aumento de

poténcia pode ser verificado como linear para baixas pressdes, entdo, com isso, a porcentagem
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de aumento de poténcia deveria ficar proximo de 80%, porém, foi conseguido um aumento de
poténciaem 72,4%. Isso ocorreu devido ao aumento de temperatura na descarga do compressor,
sem a utilizacdo de um tocador de calor (intercooler), fazendo com que a densidade do ar seja
menor, e aliada ao pequeno vazamento nos cilindros que gera uma menor pressdo no tempo de

compresséo e expansdo do motor ciclo-Otto.

4.3 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O ensaio de consumo de combustivel foi realizado nas condi¢cdes especificadas na
Tabela 8 com o intuito de padronizar o teste. Pode ser verificado na Figura 31 que o veiculo
aspirado teve o menor consumo de combustivel operando com gasolina podium, e como
esperado, o etanol teve o maior consumo no veiculo sobrealimentado, devido ao seu menor
poder calorifico em comparagdo a gasolina. Nota-se também que o veiculo turbocomprimido
operou com misturas mais ricas (A < 0,93 do motor aspirado), e que o consumo foi proporcional
ao A quando comparado o veiculo aspirado e sobrealimentado operando com mesmo

combustivel. A Figura 31 expressa os valores de consumo bem como o lambda utilizado.

Figura 31 - Consumo para cada combustivel, em velocidade constante de 80 km/h

14,0

A=0,93

12,0

10,0 A=0,89

&
[=}

6,0

Consumo [km/L]

4,0

2,0

0,0

6 7 8 9 10
B Aspirado  HE Turbo Gas.Podium ®Turbo E50 B TurboE75 M Turbo E100

Fonte: o autor (2019)
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4.4 EMISSOES

Os ensaios de emissfes seguiram conforme as condi¢cbes planejadas na Tabela 7.
Conforme pode ser observado no conjunto de resultados de emissdes apresentados nas Figuras
31 a 34, o veiculo com motor aspirado, operando com gasolina podium e mapas de injecao e
ignicdo desenvolvidos pelo fabricante, obteve melhores resultados em grande parte dos testes,
quando comparado com o MCI turboalimentado operando com o0 mesmo combustivel. Porém,
em todos os testes 0 motor demonstrou estar atendendo as normas do CONAMA (2009)
mostradas na se¢éo 2.7.1.

Os niveis de COcorrigido, para o teste 1, foram proximos, porém, nos testes 2 e 3 foi

possivel verificar, na Figura 32, que os valores de COcorrigido foram superiores para o MCI turbo
alimentado.

Figura 32 - Niveis de CO corrigido para cada teste
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Fonte: o autor (2019)

Conforme visto na se¢do 2.7 (Figura 12), os indices de COcorrigido €levados sdo devidos
ao fator A correspondente ser menor que 1, podendo ser verificados os valores de lambda para
cada teste na Figura 33. Os maiores valores de COcorrigido, Na Figura 32, a 3800 RPM,
correspondem aos maiores valores de A encontrados.
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Figura 33 - Fator A para cada teste
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Fonte: o autor (2019)

As concentragdes de HCcorridos Obtidos para todos os testes sdo apresentados na Figura

34.
Figura 34 - Niveis de HC corrigido para cada teste
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Os maiores indices de HCcorrigido foram gerados com o motor sobrealimentado
operando com gasolina podium, exceto a 1000 RPM. E possivel verificar que para o veiculo
turboalimentado, operando com E50 foi encontrado a maior formacéo de hidrocarbonetos néo

gueimados, gerando como consequéncia niveis menores de CO., conforme visualizado na
Figura 35.

Figura 35 - Niveis de CO; para cada teste
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Fonte: o autor (2019)

Foi possivel verificar que em diversos testes o veiculo com motor turboalimentado
operando com E100 obteve indices emissiveis de COcorrigido € HCcorrigido Menores que os do
proprio veiculo aspirado, indicando que é possivel realizar melhorias de desempenho, sem
aumentar demasiadamente as emissdes. Vale ressaltar ainda, que o motor operou com mistura
rica, algo que dificulta a formacdo completa de CO>, e com isso os indices dos outros gases
aumentam.

Todos os ensaios de emissdes realizados com o veiculo obtiveram resultados
semelhantes conforme mencionado por Brunetti (2012b) e Glehn (2001). Com isso foi possivel
verificar a grande influéncia do fator lambda para o motor, influenciando todos demais
resultados obtidos, sendo 0 mesmo demonstrado na Figura 32. Em todos os testes, quanto maior
0 excesso de ar, menor os niveis de COcorrigido e HCcorrigido € maior os niveis de CO2, 0 que pode
ser verificado na Figura 36 para 0 COcorrigido-
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Figura 36 - Comportamento do COcorrigido pelo lambda (1)
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45 RESULTADOS FINAIS

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho, é possivel elencar os principais,
conforme demonstrados na Tabela 9, onde a poténcia do motor leva em consideracao a perda
de transmisséo de 16,9%.

A relacdo peso/poténcia é outro importante fator em veiculos que visam aumento de
desempenho. De acordo com Nakano (2007), veiculos como o Volkswagen Golf 2002 1.8 20
valvulas, turboalimentado, possui originalmente uma relacdo de 11,77 kg/kW, alcancando a
velocidade de 100 km/h em 8,2 s. Outro veiculo analisado foi o Fiat Marea 2.0 20 vélvulas,
turboalimentado, com relacdo peso/poténcia de 10,84 kg/kW e levando 7,9 s para atingir 100
km/h.

O veiculo em estudo alcangou como melhor resultado o valor de 9,26 kg/kW, menor
que os dos veiculos descritos anteriormente. Isto ocorre devido ao fato de o peso total do

automovel ser de apenas 1060 kg e a poténcia maxima medida de 114,5 kW

Tabela 10 - Principais Resultados

Condigdo | Combustivel P?Elr:/c]ia T[Klr_?:]e ng:r?c/ia Cﬁ(r:zl/ﬂo mF;(t);ir}(Iil\ilV] }(\:;rlgga
[ka/kw] (calculada)

Aspirado | Gas. Podium | 66,4 139 15,96 12,2 79,9 0,78

Gas. Podium | 105,7 197,9 10,03 11,0 127,2 0,85

Turbo- E50 111,2 205,8 9,53 10,6 133,8 0,85

alimentado E75 1092 | 2042 | 9,64 9,7 132,3 0,85

E100 114,5 218,6 9,26 8,6 137,7 0,85

Fonte: o autor (2019)
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho de conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica foram apresentados
dados tedricos para selecdo de componentes para a instalacdo do sistema de turbocompressor
em um motor originalmente aspirado. Também foram demonstrados dados experimentais
relativos ao aumento do torque e de poténcia que a sobrealimentagédo ocasiona no motor, sendo
também analisado as emissdes, com o propulsor operando com gasolina podium, E50, E75 e
E100.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios em dinamdmetro, é evidenciado
experimentalmente e teoricamente que o sistema de sobrealimentacdo gera um consideravel
aumento de poténcia, sem sacrificar o consumo e 0s niveis de emissdes. Isso ocorre devido ao
fato de o turbocompressor entregar maior vazao massica de ar para os cilindros, resultando em
poténcia extra quando em plena carga.

Baseado na revisdo bibliografica estudada, e com os resultados obtidos
experimentalmente, conclui-se que o maior aumento de torque e poténcia e menor indice de
emissdes de COcorrigido € HCcorrigido OCOrreu com o motor sobrealimentado operando com E100.

O maior torque medido foi de 218,6 N-m e poténcia de 114,5 kW (155,7 cv) obtidos a
partir do dinam6metro de esteira. Considerando, entretanto, a perda de poténcia de transmisséo
conforme encontrado com o motor aspirado, obteve-se 137,74 kW (187,3 cv) no motor
sobrealimentado operando com E100.

Devido ao fato de o ajuste da mistura de ar-combustivel ser realizada apenas com
veiculo em plena carga, nota-se que sdo possiveis mudangas em tempo de injecdo e avanco de
ignicdo para situagdes onde o motor opera com baixas e médias cargas. Porém, tais ajustes s&o
complicados de serem realizados e necessitam de muito tempo disponivel devido ao fato de
haver diversos parametros no modulo de comando programavel.

Os resultados alcancados nos testes 4 e 5 sdo promissores, demonstrando que, mesmo
com o aumento de disponibilidade de poténcia, o veiculo turboalimentado possui um indice de

emissdes menor que o proprio aspirado.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de ampliar o conhecimento relativo a utilizacdo de turbocompressor
em motores de combustdo interna, sdo elencadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a) analisar a influéncia da relacdo ar-combustivel maior que 1 em testes de emissdes e
consumo;

b) analisar os impactos ocasionados devido a alteracdo do avanco de igni¢do, medindo
as temperaturas dos gases de exaustao;

Cc) obter as curvas de torque e poténcia com pressdes de descarga do compressor
maiores, para avaliar o aumento de desempenho e comparar com a literatura;

d) analisar o torque e a poténcia com valores de A maiores, medindo a temperatura dos

gases de exaustdo.
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APENDICE A - GERACAO MAPA PADRAO DE INJECAO E IGNICAO

Caracteristicas principais de funcionamento da ECU

Opgies do mapa

Ajuste as fungBes ativas para o mapa padrdo

Modelo da ECU
(® FT450
() FTs00
() FT550
() FTs00

Malha fechada
[] Compensagdo por marcha

[[] Compensacdo na troca de marchas

Mapas de ignigio
[] Compensagdo por marcha
[[] Compensacdo na troca de marcha

Configuragbes do motor
Ignizdo
Fungbes de arrancada

[] Moda Burnout

[[] 3-step | boost spoal | roll start

Corte dz arrancada {2-Step)

[ Controle ine lock de freio

[] 5aida para troca de marchas

[] Pro-hitro

[] 5aida ativada por tempo

[ Contrale de slinhamentn | Transhrake
[ Contralador de injecan mecdnica (MFT)

Outras fungbes

Datalogger inkerno
Corke na desaceleracio
Limitador de rokacdo
[ shift light
Eletroventiador 1
[] Eletroventilador 2
[] Ar-condicionado
Bomba de combustivel
[ Auxilio de partida a frio
[ Comanda waridvel (VTEC)
[ Controle de nitro progressiva #1
[ Controle de nitro progressivo #2
[ 5aida auxiliar por P
[ 5aida ativada par MaP
[ BonstContraller
Corte broca marchas (GearContraller)
[] Bot&o de partida
[] Saida ativada por RPM
[ Selecdio de ajuste ativo por botdo
[ Fit limit
[ Controle de tragdo ativo
Flex Fuel
[[] Comanda varidvel (v T)
[ Blip { Punta-taco

Sensores e calibracio
[[] Detecgdo de marcha
[] RPM do valante (Campana da embreagem)

Configuragbes da interface
Barra de LEDs

Parametros de funcionamento do motor

Caracteristicas do motor

mapa padrdo.

Tipo de motor

Pistao ~
Mapa principal injecdo
MAP w
Pressdo de turbo max.

0,80 2 bar

Ordem de ignicdo
®) Predefinida

Seledone as opgdes conforme as caracteristicas do motor, estas informages serdo importantes para gerar o

Tabela de lenta por TPS
Habilizado w
Injecdo rapida
TPS ~

Rotacdo maxima
b500 =] rpm

VW AP, VW Galf, Chevrolet, Ford, Fiat, Honda, etc)
1-2-3-4 (Padrdc FT200, FT250, FT300, FT350 & FT400)
1-3-2-4 (Subaru)
1-4-3-2 (VW a Ar)
1-2-4-3 (Motodidetas)

() customizada

Nimero de cilindros




Captacéo do sinal de rotacgdo e fase
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Sinal de RPM

Seledione as caracteristicas do sistema de rotacdo do mator,

Sensor de Rotacao Roda Fonica
Tipo do sensor de rotacdo Roda Fanica
() Hall 60-2 (no virabreguim) ~

Alinhamento do primeiro dente

() Indutive simples -
24,0 +| 14 dentes 0,0%

(® Indutivo diferencial Tipo de roda fénica

Borda do sinal de rotacao
Descida w

Com dente faltando

Mimero de dentes da roda
60

Sensor de Fase

Tipo do sensor de fase Mimero de dentes faltando
() nEo utilizado - =
(® Hall Angulo de dente adicional
) Indutivo 5
() Indutive diferencial Tempo de duraco da falha
() Aleatoria Hall - Diagnéstico 1,75 S

(") Aleatoria Indutive - Diagnéstico

Borda do sinal de fase
Descida ~

Funcionamento do sistema de ignigéo

Ignicdo
Selecione as caracteristicas do sistema de ignicdo do motor,

Modo de Ignicao Saida de ignicao

() Sequendial - Bobina individual (® Borda de descida, com dwell (SparkPRO)
() centelha perdida - Bobina individual () Borda de subida (MSD - duty 50%)

(® Centelha perdida - Bobina dupla () Borda de subida, com dwell (Dist. Honda)

(") Distribuider - 1 bobina

FTSPARK
[] Habilitado
Saidas

Muttiplos fios

Serial (1 fio)

Meste modo a conexdo com a FTSPARK € realizada
através de multiplas saidas de ignigdo. A borda sera
de descida com dwell fixo em 3ms,




Funcionamento do sistema de injecéo

Injecao

Modo da bancada A
Bancada A ativada

Modo deinjegdo
() Multiponto

() Semissequencial

(® Sequendal

Saidas bancada &
4

Vazdo total dabancada &
260 & Ibjh

Seledone as caracteristicas do sistema de injecdo do motor.,

Modo da bancada B
[] Bancada E ativada

Modo deinjecao
Multiponto
Semisseguendal

Sequencial

Saidas bancada B
2

Vazdo total dabancada B
0| Ib/h

Vazdo total € a soma da vazdo dos
injetores da bancada.

Exemplo: 4injetores de 80lb/h
equivalem a uma vazao total de 320

b,

Vazdo total & a soma da vazdo dos
injetores da bancada.

Exemplo: 4 injetores de 80lb/h
equivalem a uma vazao total de 320

b,

Dead time injetores bancada &
1,003 ms

Dead time injetores bancada B
1,00 | ms

Caracteristicas de operagcdo motor

Gerar mapa padrao

Taxa de compressdao

() Baixa compresz3o
(@) Média compress3o
() Alta compress3o

Tipo de combustivel
Gasolina

Ajuste as caracteristicas do motor para o caloculo do mapa padrao

Pressado inicial bancada B

0,0 *
Comando de valvulas
(@) Baixa graduacdo
() alta graduacio
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Milissegundos (ms)
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APENDICE B - MAPAS COMPLEMENTARES DE INJECAO E IGNICAO DE
COMBUSTIVEL

Mapa principal de Ignicéo

Ponto APMS

Mapa de marcha lenta

2,000
1,900 3-
1,800
1,700 4
1,600 -
1,500 -
1,400 -
1,300
1,200
1,100

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
RPM




—
)
F
—
™
=
[
[iH]
[
L
)
O

Percentual sobre
mapa principal
de injecéo

10,00

Correcéo de combustivel pelo percentual de Etanol

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

90,00

65



66

Correcdo de combustivel por temperatura do liquido de arrefecimento

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Temperatura
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APENDICE C - TABELAS DE TORQUE E POTENCIA

Valores de torque obtidos em dinamémetro de bancada

Ensaio motor aspirado em bancada - gasolina podium

Rotacdo | Torque 1 [N.m] | Torque 2 [N.m] | Torque 3 [N.m] | Torque Médio [N.m] | Desvio Padréo
2500 140,1 140,1
3000 151,1 143,8 147,4 5,18
3500 142,4 150,1 147,4 146,6 3,88
4000 1442 149,0 151,0 148,0 3,49
4500 143,1 147,0 154,2 148,1 5,63
5000 135,3 1445 150,6 143,4 7,66
5400 134,1 143,1 138,6 6,34
6000 120,4 120,4
Valores de poténcia obtidos em dinamdmetro de bancada
Ensaio motor aspirado em bancada - gasolina podium
Rotacdo | Poténcia 1 [KW] | Poténcia 2 [KW] | Poténcia 3 [kKW] | Poténcia Média [kKW] | Desvio Padrao
2500 37,5 37,5
3000 47,5 46,5 47,0 0,77
3500 53,0 55,0 55,2 54,4 1,18
4000 61,1 62,5 64,0 62,5 1,41
4500 68,0 69,3 72,7 70,0 2,42
5000 71,5 75,7 78,8 75,3 3,62
5400 77,9 82,0 79,9 2,96
6000 74,9 74,9
Dados para normatizacdo do teste
Condic0es
Ensaio 1 2 3
Pressdo atmosférica [kPa] 92,1 92,3 91,4
Temperatura [°C] 21,6 22,0 20,8
Norma ISO 1585:1996 | ISO 1585:1996 | 1ISO 1585:1996




Valores de torque obtidos em dinambmetro de esteira
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Ensaio veiculo aspirado — gasolina podium

Rotacdo | Torque 1 [N.m] | Torque 2 [N.m] | Torque 3 [N.m] | Torque Médio [N.m] | Desvio Padréo
1570 118,02 118,0
1800 120,69 122,62 121,7 1,36
2000 126,39 126,32 125,02 125,9 0,77
2500 136,26 135,98 135,77 136,0 0,25
3000 138,82 138,99 139,12 139,0 0,15
3500 138,66 138,12 136,26 137,7 1,26
4000 136,16 135,93 137,01 136,4 0,57
4500 134,77 133,82 136,4 135,0 1,30
5000 124,89 1234 125,98 124,8 1,30
5400 117,99 119,14 118,26 118,5 0,60
6000 93,18 94,59 94,28 94,0 0,74
6300 60,54 62,74 58,92 60,7 1,92
Valores de poténcia obtidos em dinamdmetro de esteira
Ensaio Veiculo Aspirado — gasolina podium
Rotacéo | Poténcia 1 [KW] | Poténcia 2 [KW] | Poténcia 3 [KW] | Poténcia Média [kW] | Desvio Padrdo
1570 19,4 19,4
1800 22,8 23,2 23,0 0,27
2000 26,5 26,5 26,2 26,4 0,16
2500 35,6 35,5 35,5 35,6 0,06
3000 43,6 43,6 43,7 43,6 0,04
3500 50,8 50,6 50,0 50,5 0,46
4000 57,0 56,9 57,4 57,1 0,24
4500 63,5 63,1 64,3 63,6 0,61
5000 65,4 64,6 66,0 65,3 0,68
5400 66,1 66,7 66,3 66,4 0,33
6000 58,6 59,4 59,2 59,1 0,47
6300 40,0 41,5 38,9 40,1 1,27
Dados para normatizacdo do teste
Condicdes
Ensaio 1 2 3
Pressdo atmosférica [kPa] 91,8 91,8 91,9
Temperatura [°C] 19,2 19,2 19,2
Norma ISO 1585:1996 | ISO 1585:1996 | 1ISO 1585:1996




Valores de torque obtidos em dinamdmetro de esteira
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Ensaio veiculo sobrealimentado — gasolina podium

Rotacdo | Torque 1 [N.m] [ Torque 2 [N.m] | Torque 3 [N.m] | Torque Médio [N.m] | Desvio Padrao
1600 109,5 104,2 106,8 3,75
1800 114,6 1154 112,9 114,3 1,27
2000 118,9 118,6 116,8 118,1 1,15
2500 126,5 126,2 124,3 125,7 1,19
3000 141,0 141,8 137,8 140,2 2,10
3500 1515 152,4 147,9 150,6 2,37
4000 1715 1729 164,8 169,7 4,33
4500 190,4 194,6 183,7 189,6 5,48
4900 198,6 204,4 190,8 197,9 6,85
5400 1914 191,3 188,8 190,5 1,44
6000 142,3 1429 144.9 143,4 1,34
6300 116,3 116,0 125,2 119,1 5,22

Valores de poténcia obtidos em dinamémetro de esteira
Ensaio veiculo sobrealimentado — gasolina podium

Rotacéo | Poténcia 1 [KW] | Poténcia 2 [KW] | Poténcia 3 [kW] | Poténcia Média [kKW] | Desvio Padrdo
1600 18,4 17,5 17,9 0,61
1800 21,6 21,8 21,3 21,5 0,24
2000 24,9 24,8 24,4 24,7 0,24
2500 331 33,0 32,5 32,9 0,31
3000 44,3 44,5 43,3 44,0 0,66
3500 55,5 55,9 54,3 55,2 0,86
4000 71,8 72,4 69,0 71,1 1,81
4500 89,7 91,7 86,6 89,4 2,58
4900 104,9 101,9 97,9 101,5 3,51
5400 106,2 106,1 104,7 105,7 0,80
6000 89,4 89,8 91,0 90,1 0,83
6300 77,1 76,9 83,0 79,0 3,50

Dados para normatizacdo do teste
Condigdes
Ensaio 1 2 3
Pressdo atmosférica [kPa] 91,4 91,4 91,4
Temperatura [°C] 29,4 29,3 28,8
Norma ISO 1585:1996 | ISO 1585:1996 | 1SO 1585:1996




Valores de torque obtidos em dinamdmetro de esteira

70

Ensaio veiculo sobrealimentado — E50

Rotacdo | Torque 1 [N.m] [ Torque 2 [N.m] | Torque 3 [N.m] | Torque Médio [N.m] | Desvio Padrao
1580 111,8 111,8
1860 119,0 102,6 1155 1124 8,63
2000 120,5 115,6 117,0 117,7 2,55
2500 127,1 123,4 124,3 1249 1,90
3000 141,0 139,1 138,6 139,6 1,28
3500 151,2 148,8 147,2 149,1 2,02
4000 171,8 168,9 166,7 169,1 2,57
4500 194,8 1914 192,6 192,9 1,73
5000 206,8 205,3 205,4 205,8 0,82
5400 204,7 203,3 204,0 204,0 0,70
6000 148,9 1473 148,5 148,2 0,86
6400 1224 113,7 118,1 6,12
Valores de poténcia obtidos em dinamémetro de esteira
Ensaio veiculo sobrealimentado — E50
Rotacéo | Poténcia 1 [KW] | Poténcia 2 [KW] | Poténcia 3 [KW] | Poténcia Média [kW] | Desvio Padrdo
1580 18,5 18,5
1860 23,2 20,1 22,5 21,9 1,66
2000 25,2 24,2 24,5 24,6 0,53
2500 33,2 32,3 32,5 32,7 0,50
3000 44,3 43,7 43,5 43,8 0,40
3500 55,5 54,6 54,0 54,7 0,74
4000 72,0 70,7 69,8 70,8 1,08
4500 91,8 90,2 90,8 90,9 0,81
5000 107,6 108,3 107,6 107,8 0,43
5400 111,6 110,8 111,2 111,2 0,40
6000 93,6 92,5 93,3 93,1 0,54
6400 81,9 76,1 79,0 4,10
Dados para normatizacdo do teste
Condigdes

Ensaio 1 2 3

Pressdo atmosférica [kPa] 91,1 91,3 91,2

Temperatura [°C] 33,1 33,1 33,3

Norma ISO 1585:1996 | ISO 1585:1996 | 1ISO 1585:1996




Valores de torque obtidos em dinamdmetro de esteira
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Ensaio veiculo sobrealimentado — E75

Rotacdo | Torque 1 [N.m] [ Torque 2 [N.m] | Torque 3 [N.m] | Torque Médio [N.m] | Desvio Padrao
1800 112,7 112,7
2000 117,0 1111 116,8 1149 3,37
2500 123,9 122,1 125,3 123,8 1,61
3000 139,9 137,7 141,3 139,6 1,82
3500 150,5 149,3 152,5 150,8 1,62
4000 170,0 168,4 172,9 170,4 2,29
4500 193,0 191,7 194,0 1929 1,16
5000 204,8 202,9 205,0 204,2 1,20
5200 200,9 199,6 201,7 200,7 1,04
6000 147,0 148,4 146,8 1474 0,87
6300 1234 123,4
Valores de poténcia obtidos em dinamdmetro de esteira
Ensaio veiculo sobrealimentado — E75
Rotacdo | Poténcia 1 [kKW] | Poténcia 2 [KW] | Poténcia 3 [KW] | Poténcia Média [kKW] | Desvio Padrao
1800 21,2
2000 24,5 23,2 24,5 24,1 0,71
2500 32,4 31,9 32,8 32,4 0,42
3000 43,9 43,2 44,4 43,8 0,57
3500 55,1 54,7 55,9 55,2 0,59
4000 71,2 70,5 72,4 71,3 0,96
4500 90,9 90,3 91,4 90,8 0,55
5000 107,2 106,1 107,3 106,9 0,63
5200 109,3 108,6 109,8 109,2 0,56
6000 92,3 93,2 92,2 92,6 0,54
6300 81,3 81,3
Dados para normatizacdo do teste
Condicdes

Ensaio 1 2 3

Pressdo atmosférica [kPa] 91,1 91,2 91,1

Temperatura [°C] 34,1 33,8 34,3

Norma ISO 1585:1996 | ISO 1585:1996 | 1ISO 1585:1996




Valores de torque obtidos em dinamdmetro de esteira
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Ensaio veiculo sobrealimentado — E100

Rotacdo | Torque 1 [N.m] [ Torque 2 [N.m] | Torque 3 [N.m] | Torque Médio [N.m] | Desvio Padrao
1640 113,3 108,6 110,6 110,8 2,38
1800 1174 116,6 115,8 116,6 0,78
2000 122,1 120,8 120,4 1211 0,90
2500 128,6 1279 127,9 128,1 0,42
3000 1449 1451 144.6 144.8 0,25
3500 156,6 157,2 156,5 156,8 0,36
4000 179,2 180,2 177,1 178,8 1,60
4500 206,6 206,7 205,6 206,3 0,62
5000 219,9 219,8 216,2 218,6 2,14
5400 204,7 206,6 204,2 205,1 1,30
6000 158,5 156,6 154,8 156,6 1,89
6300 126,9 1255 124,7 125,7 1,13

Valores de poténcia obtidos em dinamémetro de esteira
Ensaio veiculo sobrealimentado — E100

Rotacéo | Poténcia 1 [KW] | Poténcia 2 [KW] | Poténcia 3 [KW] | Poténcia Média [kW] | Desvio Padrdo
1640 19,5 18,7 19,0 19,0 0,40
1800 22,1 22,0 21,8 22,0 0,14
2000 25,6 25,3 25,2 25,4 0,19
2500 33,6 33,5 33,4 33,5 0,11
3000 45,5 45,6 45,4 45,5 0,08
3500 57,4 57,6 57,4 57,5 0,13
4000 75,0 75,5 74,1 74,9 0,68
4500 97,4 97,4 96,9 97,3 0,30
5000 115,2 115,1 113,2 1145 1,10
5400 113,55 1146 113,3 113,8 0,72
6000 99,6 98,4 97,2 98,4 1,19
6300 85,0 84,0 83,5 84,2 0,75

Dados para normatizacdo do teste
Condigdes
Ensaio 1 2 3
Pressdo atmosférica [kPa] 91,1 91,1 91,1
Temperatura [°C] 34,1 34,2 34,2
Norma ISO 1585:1996 | ISO 1585:1996 | 1SO 1585:1996




