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RESUMO

Turbocompressores surgiram com a intencdo de sobrealimentar os motores a
combustéo, fazendo um motor de baixo deslocamento volumétrico render poténcias
muito maiores, equivalentes as de motores de grande porte. O turbocompressor
funciona reaproveitando os gases provenientes da queima do combustivel para girar
um rotor ligado a hélices que aspiram ar para 0 motor; com o aumento da vazao
méssica de ar admitido pelo motor, em equilibrio com o aumento do débito de
combustivel, torna-se possivel o aumento da poténcia sem modificacfes internas no
préprio motor. O mercado do turbocompressor vem crescendo consideravelmente,
justamente pelo conceito de downsizing que passou a ser amplamente estudado na
tltima década. A regido do planeta na qual o turbocompressor € menos utilizado € a
América do Sul. Assim, o Brasil representa a maior parte desse universo, o que €
contradizente a uma caracteristica particular do pais - o veiculo a etanol. O etanol
apresenta octanagem superior a da gasolina, permitindo pressdes de compressao
maiores sem sofrer detonacéo. Portanto, pode-se afirmar que a sua associagdo com
um sistema de turbocompressores é mais adequada ao automoével. Neste trabalho,
apresenta-se, de forma objetiva, como fazer a escolha do turbocompressor ideal a
uma aplicacdo desejavel, pontuando que, em pequenos motores, pode-se obter
poténcias equivalentes ou até mesmo maiores que aguelas de motores com mais que
0 dobro da capacidade volumétrica, desde que se facam o estudo adequado e o
dimensionamento correto para que 0 compressor possa trabalhar em harmonia com

0 motor.

Palavras-chave: Turbocompressor; Dimensionamento; Sobrealimentacdo; Propulséo;

Motocicletas.



ABSTRACT

Turbochargers were developed with the aim of enhancing combustion engines,
enabling small displacement engines to produce power comparable to larger engines.
The turbocharger works by reusing exhaust gases to turn a rotor connected to turbine
blades that draw air into the engine. By increasing the mass flow of air admitted to the
engine, to match the increased fuel flow, it is possible to boost power without internal
modifications to the engine itself. The turbocharger market has been growing
considerably, particularly due to the concept of downsizing, which has been
extensively studied in recent years. The region where turbochargers are least used is
South America, with Brazil representing the largest portion of this market. This
contradicts a characteristic of the country—ethanol-fueled vehicles. Ethanol has a
higher octane rating than gasoline, which allows for higher compression pressures
without detonation. Therefore, the association between ethanol and a turbocharging
system is particularly suitable for vehicles. This work presents a clear methodology for
selecting the ideal turbocharger for specific applications. It also proposes a model to
demonstrate that small engines can achieve power comparable to, or even exceeding,

that of larger engines—if properly sized and matched with the right compressor.

Keywords: Turbocharger; Dimensioning; Supercharging; Propulsion; Motorcycles.
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1 Introducéo

O avanco tecnoldgico na industria automotiva tem impulsionado a busca por
solugdes que equilibrem desempenho, eficiéncia energética e reducdo de emissoes.
O conceito de downsizing se destaca, utilizando motores menores e mais eficientes,
com poténcias comparaveis as de motores maiores, gracas ao uso de
turbocompressores (Giudice, 2017). Embora mais comum em carros, o downsizing
também tem potencial promissor em motocicletas, devido a demanda crescente por
maior eficiéncia e menor impacto ambiental. Segundo Constantin (2017), os
turbocompressores surgiram como uma tecnologia fundamental para sobrealimentar
motores de baixo deslocamento volumétrico, permitindo que os mesmos gerem
poténcias significativamente maiores, comparaveis as de motores de grande porte. O
turbocompressor reaproveita os gases de escape para girar um rotor que aspira mais
ar para o motor, e, em equilibrio com o aumento de combustivel, torna-se possivel

aumentar a poténcia sem necessidade de modificacdes internas significativas.

A regido do planeta na qual o turbocompressor € menos utilizado € a América
do Sul. Segundo Tiveron (2017), apenas 20% dos automoveis fazem uso desta
aplicacdo em uma frota que, somente no nosso pais, contabiliza mais de 49 milhdes
de automoéveis. Assim, o Brasil representa a maior parte desse universo, 0 que é
contradizente, uma vez que no pais tem-se o vasto uso do veiculo a etanol. O etanol
apresenta octanagem superior a da gasolina, permitindo, portanto, pressdes de
compressdo maiores sem sofrer detonacdo. Portanto, pode-se afirmar que a sua

associacao com um sistema de turbocompressores é mais adequada ao automovel.

Este trabalho tem como objetivo explorar e mostrar de forma objetiva a
aplicacdo de um turbocompressor, exemplificando tal aplicacdo em um motor de
motocicleta de 750cc da marca Suzuki e analisando seus efeitos no desempenho e
na eficiéncia do propulsor. Além disso, sera abordado o dimensionamento adequado
do turbocompressor para esse motor, levando em consideracao suas particularidades
e necessidades operacionais. A pesquisa busca demonstrar que, com um estudo
adequado e a escolha correta dos componentes, é possivel utilizar motores pequenos
para alcancar poténcias significativamente maiores, comparaveis ou até superiores as

de motores com o dobro do deslocamento volumétrico.
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O estudo também dara uma breve nocdo dos fundamentos dos motores a
combustéo interna, além de expor grande detalhamento do funcionamento de
turbocompressores, algumas especificidades e formas de aplicagdo, bem como
alguns componentes cruciais para o bom funcionamento do turbocompressor,
mostrando exemplos praticos de sua aplicacdo em um motor de motocicleta. Seré
demonstrado como o uso de turbocompressores, aliado a motores originalmente bem
dimensionados, pode trazer beneficios adicionais tanto em performance quanto em
economia de combustivel. Ao final, reafirma-se o potencial do downsizing e destacam-
se suas vantagens para o setor de motocicletas, promovendo eficiéncia e alta

performance com motores menores.

2. Fundamentacédo Teodrica e Revisdo de Literatura

2.1 Motores a combustao interna
Os estudos sobre motores a combust&o interna surgiram em meados de 1800

e somente foram consolidados de fato no final desse século, segundo Passarini (1993,

p. 1.1).
O motor ICE comegou a ser concebido quando, em 1862, o fisico francés
Alphonse Beau de Rochas propds as condi¢cfes necessérias para que um
motor de combust&o interna, a quatro tempos, funcionasse com um maximo
de economia. Rochas chegou a descrever, também, a sequénciade eventos,
por meio da qual a economia e a eficiéncia poderiam ser conseguidas. Essa
sequéncia, que totalizava 4 tempos €, em sintese, o que hoje ocorre
basicamente em todo motor ICE. Porém, Rochas ndo chegou a construir
motor algum, tendo apenas formulado as condigdes de funcionamento
econbmico que ele havia imaginado. O motor apenas construido
experimentalmente em 1872, s6 foi realizado, na pratica, em 1876 por
Nikolaus Otto que foi, inclusive, quem determinou o ciclo teérico sob o qual
trabalha o motor ICE. Quando a firma alemad Otto und Langen passou a
fabricar os motores de 4 tempos, de pistdes méveis ligados a um girabrequim,
este tipo de motor passou a se chamar popularmente de motor Otto.

Segundo Brunetti (2016), pode-se definir o motor de combustéo interna (MCI)
como uma magquina térmica: “As maquinas térmicas sao dispositivos que permitem
transformar calor em trabalho. O calor pode ser obtido de diferentes fontes:

combustdo, energia elétrica, energia atbmica etc”.
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Figura 1 - Fluxos de massa e energia em um motor de combustédo interna — MCI.

Fonte: Brunetti (2016).

Neste caso, a obtencéo de trabalho € ocasionada pela combustéo, que é dada
por substancia denominada "fluido ativo - F.A”. Para contextualizar, tem-se, na Figura
1, FA formado pela mistura de ar e combustivel na entrada do volume de controle
(Motor). Tendo o fluido ativo (FA) como participante direto da combustdo, tém-se as
maquinas térmicas classificadas como motores de combustao interna - MCI.

Quando se fala da forma de se obter trabalho mecéanico, os MCI séo
classificados em: motores alternativos, motores rotativos e motores de impulso.

Brunetti (2016) explica que motores alternativos (Figura 2) sdo aqueles cujo
trabalho é obtido pelo movimento de vaivém de um pistdo transformado em rotagéo
continua por um sistema biela-manivela, enquanto em motores rotativos (Figura 3), o
trabalho € obtido diretamente do movimento de rotacédo. Sdo exemplos a turbina a gas
e 0 motor Wankel. Motores de impulso sao aqueles onde o trabalho se da pela reacao
dos gases expelidos em alta velocidade como, por exemplo, o motor a jato e o
propulsor de foguetes (Figura 4).

O foco do estudo em questéo serdo os motores alternativos por serem os mais
disseminados, de menor custo de fabricacdo e que mostram ter maior durabilidade;
apesar de ndo serem os que tém maior eficiéncia, sdo os de melhor custo-beneficio,

sendo esse o principal motivo de sua ampla aplicagdo em veiculos.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo de um motor de combustédo interna do tipo alternativo.

Eixo Comando
Polia do de Valvulas
Comando de
Valvulas Mola de Valvula
"""" " valvula
Correia Exaustao
|Bemtads | Valvula
Admissido
Pistao

Tensionador

Polia do

Eixo
Virabrequim

Fonte: Simplus (2024).

Figura 3 - Motor rotativo (Wankel) com dois rotores.

Engrenagem

\ interna do rotor .
Laminas de

vedagao lateral

Camara

Eixo | pri A 3

Laminas de
vedacao dos
Engrenagem veértices

do eixo

Fonte: Brunetti (2016).
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Figura 4 - Esquema ilustrativo de uma turbina a gés.

Expansao Admissao
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‘)_
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Fonte: Brunetti (2016).

2.1.1 Motores alternativos

Estes motores podem ser classificados quanto a ignicdo. Segundo Brunetti
(2016), tém-se dois tipos fundamentais — MIF e MIE:

MIF - MOTORES DE IGNICAO POR FAISCA OU OTTO: Nos motores de ignicdo por
faisca, a mistura de combustivel e ar é admitida e dosada previamente ou formada
dentro dos cilindros, no caso de motores com injecdo direta de combustivel. Essa
mistura é inflamada por uma faisca gerada entre os eletrodos de uma vela de ignicéo
(um esquema exemplificado deste modelo é mostrado na Figura 4);

MIE - MOTORES DE IGNICAO ESPONTANEA OU DIESEL: Nos motores de igni¢ao
espontanea, o pistdo comprime apenas o ar até que ele atinja uma temperatura
suficientemente alta. Quando o pistdo se aproxima do ponto morto superior (PMS), o
combustivel é injetado e reage espontaneamente com o oxigénio do ar aquecido, sem
necessidade de uma faisca. A temperatura do ar deve ser suficientemente alta para
gue a reacao ocorra.

Os motores alternativos de ignicédo por faisca (MIF) serdo o objeto de atencéo
nesse trabalho. Destes motores, ainda pode-se falar sobre seu ciclo de operagao, ou
simplesmente ciclo, que é a sequéncia de processos sofridos pelo FA, processos
estes que se repetem periodicamente para a obtencéo de trabalho util.

O termo "tempo" refere-se ao movimento do pistéo, e ndo deve ser confundido
com "processo", ja que durante um Unico tempo podem ocorrer Varios processos,
como serd explicado adiante. Com relacdo ao numero de tempos, oS motores

alternativos, tanto do tipo MIF quanto MIE, séo classificados em dois grupos.



15

2.1.2 Motores de quatro tempos (4T)

Neste caso, 0 pistdo percorre quatro cursos, correspondendo a duas voltas do
eixo de manivelas do motor, para que seja completado um ciclo. Os quatro tempos
sao representados na Figura 5.

Figura 5 - Os quatro tempos de um motor alternativo.

-

-
| — ——

1° Tempo Admissao 2°Tempo Compressao 3°Tempo Expansao 4°Tempo Escape

Fonte: Brunetti (2016).

1° - Tempo de Admissao: O pistdo se desloca do ponto morto superior (PMS) ao
ponto morto inferior (PMI). Durante esse movimento, 0 pistdo cria uma Sucgao
(depresséo) que provoca o fluxo de gases através da valvula de admisséo, que esti
aberta. O cilindro é preenchido com a mistura de combustivel e ar, no caso de motores
de ignicdo por faisca, ou apenas com ar nos motores com injecdo direta de
combustivel.

2° - Tempo de Compresséao: A valvula de admisséo se fecha e o pistdo se move do
ponto morto inferior (PMI) para o ponto morto superior (PMS), comprimindo a mistura
de combustivel e ar.

3° - Tempo de Expanséo: No motor MIF, préximo ao ponto morto superior (PMS),
uma faisca é gerada, causando a ignicdo da mistura de combustivel e ar. Essa
combustéo provoca um aumento significativo da pressao que "empurra” o pistdao em
direcdo ao ponto morto inferior (PMI), resultando na expanséo do fluido de trabalho
(FA). Este é o processo responsavel por gerar o trabalho positivo (Gtil) do motor.

4° - Tempo de Escape: Com a valvula de escapamento aberta, o pistdo se move do

ponto morto inferior (PMI) para o ponto morto superior (PMS), expulsando os gases
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resultantes da combustéo para fora do cilindro, reiniciando o ciclo com a fase de
admissao.

Pela Figura 6, pode-se visualizar os 4 tempos referentes aos cilindros de um
motor de 4 cilindros. E notavel que a defasagem dos cilindros é importante para que
exista carga util a todo momento, pelo fato de um cilindro realizar expansao enquanto

0 seu oposto esta na admissdo (processos em carga util).

Figura 6 - Motor de quatro cilindro e seus 4 tempos ocorrendo simultaneamente.

0 180# 360° 540° 7200

| 1 1 | | » 0

1 Expansao Compressao

2 E:.pansz-!cl

3 Compressao Expansao

Cilindros

4 Compressao Expansao

Tempos do motor

Fonte: Brunetti (2016).

2.1.3 Motores de dois tempos (2T)

Nesses motores, o ciclo se completa com apenas dois movimentos do pistao,
correspondendo a uma unica rotacdo do eixo do motor. Os processos realizados em
um motor de 4 tempos ocorrem aqui, de maneira similar, porém, alguns desses

processos se sobrepdem durante 0 mesmo movimento, como mostrado na Figura 7.

1° Tempo - Figura 7 (a):

Imagina-se que o pistao esteja no PMS com a mistura comprimida. Quando a
faisca salta, a combustédo € iniciada, empurrando o pistdo em direcdo ao PMI. Durante
0 movimento do PMS ao PMI, o pistdo comprime o contetdo do cérter (a parte inferior
do motor) e, em determinado ponto do curso, a passagem de escapamento, também
conhecida como janela de escape (B), é aberta, permitindo que os gases queimados,

ainda sob alta presséo, escapem naturalmente para o ambiente. Em seguida, o pistao
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exple a janela de admisséo (C), conectando o carter ao cilindro e forcando a entrada
de uma nova mistura. Nota-se que, em certo momento desse processo, as passagens
(B) e (C) ficam abertas simultaneamente, o que pode resultar na mistura da nova carga
com os gases de escape. No entanto, um design adequado das janelas de admissao
e escapamento, juntamente com o formato do topo do pistdo, pode minimizar esse

fendmeno, conhecido como "curto-circuito” entre admisséo e escapamento.

Figura 7 - Esquema de um motor de 2 tempos.

Ar +
Combustivel +

X A Ar +
Lubrificante

Combustivel +
P Lubrificante

(b) 2° Tempo

Fonte: Brunetti (2016).

2° Tempo - Figura 7(b):

O pistdo se move do ponto morto inferior (PMI) para o ponto morto superior
(PMS). Durante esse movimento, ele fecha a janela de admissédo (C) e, em seguida,
fecha a janela de escapamento (B) e abre a passagem (A). ISso permite que o carter,
devido a succdo (depressdo) criada pelo movimento ascendente do pistdo, seja
preenchido com uma nova mistura. Ao mesmo tempo, a parte superior do pistao
comprime a mistura que foi previamente admitida. Quando o pistdo se aproxima do
PMS, a faisca ocorre, e a pressao gerada pela combustdo empurra o pistao de volta
para o PMI, reiniciando o processo de expansao descrito no primeiro tempo.

Nos motores de 2 tempos, ocorre um tempo de trabalho positivo a cada dois
movimentos do pistdo ou a cada volta da manivela, diferentemente do motor de 4
tempos, onde isso acontece a cada duas voltas. Essa diferengca no niumero de voltas

para cada tempo de trabalho positivo é o que define o fator de tempos.
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Quando se fala deste trabalho positivo, os motores 2T deveriam, teoricamente,
produzir o dobro da poténcia de um motor 4T na mesma rotacao, mas na pratica ndo
€ 0 que se obtém devido a ineficiéncia dos processos causados pela superposicao de
eventos. Nestes motores, a lubrificacdo € um problema, pois o carter, usado para a
admissdo da mistura combustivel-ar, ndo pode servir como reservatério de 6leo, e o0
gue se usa é uma mistura de lubrificante com combustivel (normalmente na propor¢ao
1:40), resultando em um processo de lubrificagcdo inadequado que reduz a
durabilidade e compromete a combustdo e as emissdes de gases. Contudo, 0 motor
2T é mais simples, leve e barato em comparacao com o motor 4T, devido a auséncia
de um sistema de valvulas.

Essas suas vantagens sempre foram notéveis, principalmente em relacdo ao
desempenho, mesmo quando comparados com motores 4T de deslocamento
volumétrico muito maior. Neste caso, um aspecto que poderia reverter ou a0 menos
minimizar a desvantagem dos motores 4T quanto a poténcia seria a aplicacdo de um
sistema de sobrealimentagéo.

A sobrealimentacdo pode ser feita com supercompressores ou
turbocompressores. Para aplicacdo em motores de dois tempos, ndo seria possivel a
utilizacdo do segundo tipo, pois como os gases do coletor de escapamento giram a
turbina, seria gerada uma contrapressao na saida dos gases de exaustao que afetaria

-4 ”

a chamada “lavagem da camara de combustéo”, pelo fato destes motores ndo serem

dotados de valvulas.

2.2 Parametros fundamentais para o entendimento do funcionamento de
motores
2.2.1 Torque e poténcia

O torque em um veiculo é a forca necesséria para girar um eixo, similar ao
esforco de levantar um peso com uma manivela. Quanto maior o comprimento da
manivela, menor seré a forgca necessaria. O torque € essencial na escolha de veiculos,
especialmente em caminhdes e Onibus. Tanto o torque quanto a poténcia variam
conforme a rotacdo do motor.

O torque depende da combustédo, da rotacao e da carga do motor, sendo uma
forca tangencial resultante no pistdo. A pressao varia com a posicdo angular da
manivela, resultando no valor médio positivo do momento torsor.

Figura 8 - Esquema geométrico de um motor a gasolina.
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&+ PMS

Cilindro

ey

Virabrequim

Fonte: Lima (2018).

Basicamente, o torque mostra o trabalho produzido, enquanto a poténcia
especifica a taxa com que esse trabalho é produzido (Martins, 2006).
Tendo como referéncia a Figura 8, o torque € dado pela expressao

T =F. a.cos (0) (1)
Sendo:
T = Torque
F = Forca exercida pela explosdo na camara de combustao
a = Distancia até o centro do eixo do girabrequim (é o braco de alavanca)

8 = Angulo de posicéo do girabrequim

De forma aplicada e visando mais detalhes como eficiéncia embutida no
funcionamento do motor, pode-se dizer que a equacgao para determinacéo do torque

seria conforme a equacéao (2).

A
v Va ()@
T, = nolepaVa (5)Qnv iy o

41

Sendo:
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_ A
Tb = Torque c = Razao ar-Combustivel

= Eficiéncia volumétrica -
My Qyy = Poder calorifico do

N = Eficiéncia térmica combustivel

P, = Densidade do ar Tf = Torque devido a perdas por atrito

V; = Volume deslocado

Pode-se observar que o aumento da eficiéncia térmica, da eficiéncia
volumétrica, do deslocamento volumétrico, da densidade do ar ou da razdo ar-
combustivel resulta em um incremento no torque. Além disso, a reducao das perdas
por atrito também contribui para alcancar um desempenho superior.

Assim como o torque, a poténcia depende da rotacdo do motor, ou seja, nas
rotacdes mais altas alcanca-se uma maior poténcia até um ponto em que, mesmo

aumentando-se a rotacdo, a poténcia passa a diminuir.

W = T 2mT* N 3)
60
Sendo:
W = poténcia;
N = Rotacdo do motor em rpm (revolu¢des por minuto);

T = Torque

A partir da Figura 9, pode-se observar que as curvas de torque e poténcia
dependem da velocidade do motor. Conforme a rotagdo aumenta, ambos os valores
também crescem, até que, por volta de 3500 rpm, o motor perde eficiéncia na
aspiracao da mistura ar-combustivel, devido ao curto tempo de abertura das valvulas
em altas velocidades, fazendo o torque diminuir. A poténcia continua a crescer
inicialmente, pois a rotacdo compensa a queda de torque, mas eventualmente as

perdas por atrito prevalecem, resultando também na queda da poténcia.
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Figura 9 - Relacdo entre poténcia, torque e rotacdes por minuto.
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Fonte: Researchgate (2024).

2.3 Turbocompressores

7

Para o aprofundamento no assunto que é o foco deste estudo, serdo
introduzidos o conceito e as funcionalidades do turbocompressor. Turbocompressor
nada mais que € um dos tipos de sistema de sobrealimentacéo utilizado em motores
de combustéo interna. A sobrealimentacdo promove o aumento da poténcia do motor,
mantendo seu deslocamento volumétrico e sua rotagdo. Este aumento de poténcia
pode ser obtido com o aumento da densidade do ar admitido; sabendo-se que a
densidade é diretamente proporcional a pressdo, pode-se obter o aumento da
poténcia com o aumento da pressao do ar que adentra o motor. Pelo exposto, pode-
se explicar como o turbocompressor atua no motor para 0 aumento de poténcia.
Segundo Brunetti (1992):

O compressor é movido por uma turbina que é acionada pelos gases de
escape do motor. A energia presente nos gases de escape nao € aproveitada
em um motor naturalmente aspirado, ou que utiliza sobrealimentacdo
mecanica, sendo desperdicada. A utilizacdo da energia dos gases de escape
altera o balanco energético do motor, possibilitando um aumento de sua
eficiéncia térmica. Neste caso, o compressor ndo tem ligacdes mecénicas
com o motor, ndo consumindo poténcia de seu eixo. Diz-se que o
turbocompressor é apenas “termodinamicamente” acoplado ao motor. Tem
como maior desvantagem o fato de que tanto o compressor quanto a turbina
normalmente possuem uma faixa de operagdo com altas eficiéncias
ligeiramente mais restrita que a faixa de operacdo do motor, isto €, o
turbocompressor opera de maneira mais efetiva em médias e altas rotagdes
e cargas do motor.
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Figura 10: Esquema de um motor dotado de um turbocompressor.
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Fonte: Clubedotempra (2024).

Desde o principio, o uso dos turbocompressores teve como intuito a reducao
de custos e de emissfes de gases, isto por gerar um aumento no desempenho de
motores menores, 0 que se chama de downsizing. E para isso foram feitos muitos
estudos que envolviam fortemente o aspecto termodinamico do seu funcionamento,
uma vez que durante o trabalho de compresséo, ocorre um aumento de temperatura
do ar, fazendo-se necessério o estudo de trocadores de calor a fim de reduzir sua
temperatura em relacdo aos valores observados na saida do compressor, o que
permite um aumento de densidade de ar no coletor de admissédo do motor.

A alta competitividade do setor automotivo ligada a alta no preco dos
combustiveis impulsionam cada vez mais o desenvolvimento de tecnologias que
possam tornar os automéveis cada vez mais eficientes, com melhor relagdo peso-
poténcia e menores niveis de poluentes (Tiveron, 2017).

E sabido que no final dos ciclos Otto e Diesel usuais, apés a combust&o, ocorre
a expansdo dos gases no cilindro para condicdes de pressdo e temperatura do
ambiente. Nesta expanséo, nao existe trabalho realizado pelos gases, portanto tem-
se uma perda de energia Util e eficiéncia nesses ciclos.

A forma mais comum de se aproveitar essa energia €é acoplar um

turbocompressor ao coletor de escapamento do automével. Uma turbina aproveita a
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pressdo dos gases expelidos pela queima do combustivel para girar um eixo que se
encontra acoplado a um compressor, também radial, que levara ar com pressao
positiva até a tomada de ar do automovel.

O compressor aumenta a pressao do ar que entra no motor, elevando a sua
densidade, entdo mais combustivel é injetado por unidade volumétrica e a poténcia
atil do motor é incrementada. A Figura 11 mostra um corte do turbocompressor,

ilustrando o fluxo dos gases de escape e do ar comprimido.

Figura 11 - Componente de um turbocompressor em corte.
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Fonte: Mendes (2017).

As turbinas mais comuns nos turbocompressores sao do tipo centrifugo de fluxo
radial. Nesse modelo, os gases de escape séo direcionados pela carcaca da turbina
e entram em seu perimetro conforme orientacao das pas, saindo pelo centro. Segundo
Brunetti (2012), a funcdo da turbina é fornecer a poténcia necessaria ao eixo do
compressor para realizar a compresséao de ar na zona de melhor eficiéncia, de acordo
com as necessidades especificas de consumo de ar de um dado motor, minimizando
ao maximo a restricdo ao fluxo dos gases de escape.

O compressor centrifugo consiste em um impulsor que opera em alta rotacéo,

alcancando velocidades periféricas superiores a 600 m/s, conforme descrito por
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Brunetti (2012). O impulsor acelera o ar (ou a mistura ar + combustivel) através de
suas pas curvas, projetadas com um angulo que favorece o fluxo. Além do impulsor,
0 compressor inclui um difusor que aumenta a pressao ao reduzir a velocidade do ar,
enquanto a carcaca ao redor do difusor canaliza o fluxo de ar em alta presséo até o
coletor de admissao.

No corpo central do turbocompressor, encontra-se 0 suporte para 0 eixo que
conecta o impulsor do compressor ao rotor da turbina. Este eixo é sustentado pela
carcaca através de buchas que giram livremente, mas que sao fixadas axialmente por
anéis de vedacédo para evitar movimentos indesejados.

Em motores a gasolina, as temperaturas no turbocompressor podem exceder
1000 °C, acompanhadas por rotagdes de até 200 mil rpm, o que demanda um sistema
de lubrificacdo robusto para preservar o funcionamento adequado do sistema. O
sistema de lubrificacdo do corpo central € compartilhado com o restante do motor,
onde o Oleo é pressionado por orificios nas buchas, formando um filme lubrificante
entre elas e o eixo.

Entre o corpo central e a turbina, ha um vedante que impede a fuga dos gases
de alta presséo da turbina para o corpo central. Da mesma forma, ha um vedante entre
0 corpo central e o compressor, cuja fungdo é evitar que, durante aceleragbes, a
mistura ar + combustivel penetre no corpo central devido a alta pressao criada. Este
vedante também impede que durante desaceleracbes, devido a depressdo no
compressor, o lubrificante do corpo central retorne para o interior do compressor.

Segundo o estudo de Paula (2022), é possivel obter um aumento de presséo
entre 0,41 e 0,55 bar (considerando a pressao atmosférica de 1 bar), resultando em
um acréscimo de 50% no fluxo de ar para o motor, 0 que proporciona um ganho de
poténcia entre 30% e 40%. A Figura 12 ilustra, de forma clara, a comparagéo entre o
torque e a poténcia de motores naturalmente aspirados (linhas azuis), equipados com
turbocompressor (linhas vermelhas) e compressor mecanico (linhas verdes). As
curvas mais planas e suaves representam o torque, enquanto as mais acentuadas,
com picos por volta de 4000 rpm, representam a poténcia do motor em cavalos-vapor
(CV).
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Figura 12 - Grafico de torque e poténcia de motores naturalmente aspirados,

sobrealimentados por turbocompressor e compressor mecanico.
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Fonte: Paula (2022).

2.3.1 Sistema de lubrificacdo dos mancais

Segundo Giudice et al. (2017), pode-se dizer algo sobre alguns fluxos

encontrados no conjunto do turbocompressor:

Existemtrés tipos de fluxo no turbocompressor: de gases remanescentes da
combustdo, de ar e de Oleo. Os primeiros, que saem com velocidade e
pressédo devido a combustao interna no motor, giram o conjunto eixo-rotor da
turbina antes de serem liberados para a atmosfera. Devido a este movimento
do eixo, o ar atmosférico é aspirado pelo compressor, comprimido e enviado
ao coletor de admisséo a uma determinada presséo, que varia em funcéo da
abertura da valvula-borboleta e da rotacéo do turbocompressor. Por Gltimo, o
sistemade 6leo € responséavel por lubrificar os componentes e tem a fungéo
de minimizar o atrito, principalmente nos mancais do turbocompressor, além
de amortecer alguns movimentos naturais do eixo.

No sistema de lubrifica¢cdo, o 6leo é conduzido até os dutos da carcaca de
mancais, onde € direcionado para o mancal axial e mancais radiais, formando
uma pelicula lubrificante entre os componentes.

A Figura 13 mostra o caminho percorrido pelo 6leo, representado pelas setas

amarelas e vermelhas.
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Figura 13 - Fluxo de 6leo em um turbocompressor automotivo

Fonte: Giudice et al. (2017).

A maioria dos turbocompressores possui dois mancais radiais e um mancal
axial, conhecidos como mancais de filme fluido. O 6leo lubrificante forma um filme
entre 0 eixo e 0S mancais, minimizando o atrito metal-metal quando aplicado
corretamente. A perda de eficiéncia mecéanica no turbocompressor ocorre devido a
friccdo nos mancais radiais, axial e nas vedacoes, influenciada principalmente pelo
cisalhamento do 6leo. A temperatura do 6leo afeta suas propriedades fisicas e,
conseguentemente, as perdas por atrito. A excentricidade do eixo, a vazao de dleo,
as caracteristicas do lubrificante e a velocidade de rotagédo do eixo séo criticos na
dissipacao de energia mecanica. Esses parametros estao inter-relacionados com as
condicbes de entrada de Oleo, determinando a eficiéncia operacional do sistema

devido ao atrito.

2.3.2 Wastegate

Para evitar que a presséo no turbocompressor aumente indefinidamente, ha
uma valvula de descarga, também chamada de wastegate, ilustrada na Figura 14, que
controla e limita a presséo de admisséao a um valor especifico.

A valvula wastegate é de extrema importancia, pois ela preserva ndo s6 o
turbocompressor, evitando rotacdes excessivas, como também impede que, caso a
rotacdo excessiva ndo quebre o0 eixo da turbina, a pressédo positiva vinda do
compressor nao ocasione a quebra do motor. Portanto, a valvula funciona como um

regulador de pressao, determinando o quanto de pressao o compressor podera atingir,



e limitando a poténcia que o turbocompressor serd capaz de adicionar ao motor.

Figura 14 - Valvula WasteGate
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Fonte: Mendes (2017).
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Quando esse valor preestabelecido é ultrapassando, a valvula de descarga

abre um by-pass que desvia parte dos gases de escape, ndo permitindo que eles

passem pela turbina; desse modo, ndo ha elevacao da rotacdo da turbina, fazendo

com que a pressao também néo seja elevada.

Na Figura 15, pode-se observar com mais clareza onde fica e como € a ligagao

da valvula wastegate com o turbocompressor, enquanto na Figura 16, pode-se

observar um exemplar do modelo mais comum de wastegate.

Figura 15 - Representacdo da valvula “wastegate” alocada na turbina
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Fonte: Leme e Lagana (2022).
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Leme e Lagana (2022) afirmam que as valvulas wastegate tém uma deficiéncia
em sua atuacédo e isso se da pela forma como é feito seu acionamento, desde 0s

primordios de sua implementacéo nos turbocompressores.

As primeiras valvulas wastegate eram pneumaticas; utilizavam uma tomada
de pressdo na admissdo do veiculo conectada a uma camara que
internamente tem um diafragma. Conforme a pressdo sobe e chega na
estipulada, o diafragma empurra uma haste que esté conectada ao by-pass,
liberando os gases da exaustdo diretamente para o duto de escapamento
apos a turbina. Atualmente, o maior problema ao controlar a valvula
pneumatica esta relacionado aos distUrbios da posicao. Isso acontece devido
ao atuador pneumatico ndo conseguir segurar a posicdo para determinadas
pressdes, causando uma abertura precoce e interferindo na velocidade em
gue se alcancga a presséo de boost. Outro problema é para manter a valvula
na posicdo predeterminada, 0 que causa uma instabilidade na presséo
gerada.

Figura 16 - Turbocompressor equipado com uma valvula wastegate pneumatica.

Fonte: Leme e Lagana (2022).

A forma encontrada como solugcdo para esta falha em sua precisao de
acionamento diz respeito as valvulas controladas de forma eletrénica, que permitem
uma precisdo muito maior e um acionamento muito mais eficiente se comparado

aguelas com acionamento pneumatico.
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Figura 17 - Atuador de posi¢cdo da valvula wastegate (esquerda) e conjunto do

atuador na turbina (direita).

Fonte: adaptado de Leme e Lagana (2022).

O dispositivo atuador inclui um motor elétrico de 12V em corrente continua, um
conjunto de engrenagens que converte movimento rotacional em linear, e uma haste
gue se conecta a porta de by-pass. Este atuador € operado pela unidade de controle
eletrénico (ECU) do veiculo. Um circuito ponte H recebe um sinal PWM de OV a 5V da
ECU e controla o motor elétrico. Um sensor de posi¢do integrado ao atuador envia
informacéo sobre a posicao da haste, permitindo que a ECU determine a posicdo da
valvula wastegate.

Leme e Lagana (2022) deixam claro que este sistema ocasionou vantagens
ligadas ao controle fino do sistema visando o bom funcionamento do conjunto

acoplado ao motor.

Atuadores eletronicos foram projetados para reagir as entradas elétricas da
ECU. Portanto, o grau de ajuste da haste depende da decisdo da ECU. A
unidade de controle do motor recebe muitas informa¢des, como temperatura
do motor e pressao de admissdo, mas também pode reagir a entradas
opcionais, como modo de dire¢ao ajustavel (neutro, dindmico, esportivo).
Para os fabricantes de automdveis, isso € particularmente interessante, pois
oferece ainda mais possibilidades de ajuste como, por exemplo, uma pressao
de alimentacéo definida para mais baixa quando o motor esta frio ou um
pouco mais alta quando o modo esportivo é ativado. Essa € uma das razoes
porque se encontram atuadores operados eletricamente em carros com
motores turboalimentados.
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2.3.3 Relacédo area/raio dos turbocompressores

Para a escolha do turbocompressor, é importante se analisar qual o tipo de uso
do veiculo em questdo. Em carros de corrida, como os de Formula 1, a aceleragéo e
a velocidade séo cruciais, enquanto em veiculos urbanos, prioriza-se a economia de
combustivel e a reducdo na emissao de gases.

Um fator crucial na selecdo do turbocompressor é a relacdo entre a area
transversal do rotor e seu raio (a &rea em questdo pode ser vista com a marcacao em
vermelho a esquerda na Figura 18). Esta area pode ser tanto de admisséo para a
turbina quanto a de descarga para o compressor. O raio pode ser observado com a
marcacao em azul também a esquerda da Figura 18. Esta relacdo € conhecida como

A/R, ou relacdo Area/Raio (Figura 19).

Figura 18 - Relac&o Area/Raio da turbina.

Fonte: Constantin (2017).

Figura 19 - Relacdo Area/Raio da turbina

Raio

Fonte: Adaptado de GarrettMotion (2019).
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Embora presente também nos compressores, esse valor € mais significativo
para a selecdo da turbina, pois a velocidade dos gases que entram na turbina esta

inversamente relacionada a area de entrada.

Uma alta razdo A/R significa que a carcaca da turbina € grande em relacédo ao
tamanho do rotor (Wheel Size), enquanto uma pequena relacdo A/R significa que a
carcaca € pequena em relacdo ao tamanho do rotor, ou seja, hA menos espaco entre
o rotor e a carcaga. Consequentemente, para uma turbina com uma carcaca de um
certo tamanho, um rotor maior produz uma relacdo A/R menor, e um rotor menor
resulta em uma relacdo A/R maior.

Por se tratar de uma razao matematica, dois turbos podem ter a mesma razao
A/R e tamanhos completamente diferentes (por exemplo, 1/2 = 5/10). Um
turbocompressor com uma menor relacdo A/R ir4 ‘'acelerar’ mais cedo e mais

rapidamente que outro com uma A/R maior, se todo o restante permanecer constante.

A medida que a relacdo A/R da turbina diminui, a velocidade com que os gases
de exaustdo fluem através dela aumenta. Em contrapartida, uma relagdo A/R mais
elevada resulta em um escoamento mais lento desses gases. Consequentemente,
turbocompressores de menor tamanho tendem a 'acelerar’ de forma mais agil e
precoce dentro da faixa de rotagBes (rpm) do motor, minimizando o fenémeno
conhecido como turbo lag. Todavia, a desvantagem dos turbos de menor dimensao
reside no fato de que seu tamanho reduzido pode restringir o fluxo de ar e a poténcia
em altas rotacOes (acima de 5000 rpm), provocando o sufocamento do motor caso
haja alguma limitacdo no corpo de borboleta.

Por outro lado, turbocompressores de maior dimensao ndao impedem a entrada
de ar em motores operando a altas rotac¢des; no entanto, o fluxo mais lento dos gases
de exaustdo pode atrasar a rotacdo do rotor da turbina, retardando a geracéo de boost
e, consequentemente, de poténcia. Isso implica que, ao acelerar em baixas rotacoes,

ocorre um atraso significativo até que o turbo atinja a necessaria producao de boost.

Em suma, embora o turbo lag aumente, se a prioridade for a obtencéo de alta
poténcia na faixa superior de rotacdo, torna-se imprescindivel o uso de um

turbocompressor de maior dimensao.

Desta forma, segundo o exemplo dado por Constantin (2017), as relacdes de
A/R diferentes podem ser comparadas diretamente em uma mesma familia de

compressores, j4 que este ndo é o Unico paradmetro a influenciar a capacidade de
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fluxo. A relacdo A/R costuma girar em torno de um (1), variando pouco, tanto para
mais quanto para menos. Tomando como exemplo o caso em que dois motores
utilizam turbocompressores similares, e nestes a unica diferenca é o valor de A/R, é

possivel determinar a sua intencédo de uso, como no exemplo a seguir.

1. Motor 1 com relagéo A/R de 0,63
2. Motor 2 com relacdo A/R de 1,06

O motor 1 tem uma menor relacdo de A/R, o que demonstra uma tendéncia
voltada para otimizacdo de resposta. Em altas velocidades de rotagéo, esse turbo
resultaria em elevada contrapressao, causando perda de poténcia. Portanto, pode-se

observar o que seria uma utilizacéo voltada para carros de passeio.

No motor 2, percebe-se uma relacdo de A/R maior, 0 que leva a crer em uma
busca por elevados picos de poténcia, sacrificando os resultados em baixas rotacdes.
Isso implica que o motor 2 € mais desejavel para carros de corrida do que o motor 1,
trabalhando em elevadas velocidades na maior parte do tempo.

7z

A diminuicdo do atraso de resposta em turbocompressores € um grande
desafio, pois sem esse atraso (0 chamado lag), torna-se possivel obter melhores picos
de poténcia mesmo em baixas, médias e altas rotagcbes. Uma das maneiras
encontradas de se fazer isso é através da reducao do atrito no eixo que une a turbina
e 0 compressor, razao pela qual muitas vezes séao utilizados mancais de rolamentos.

A Figura 20 mostra um exemplar deste tipo de mancal.

Figura 20 - Corte de um mancal de rolamento

Fonte: Constantin (2017).
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Outra maneira conhecida para se eliminar o lag em turbocompressores de A/R
grande é a que se vé em carros de rally, cuja maioria tende a ter pequenos motores
com muita poténcia, esta advinda de turbocompressores. Como neste esporte 0s
competidores precisam de toda poténcia ao seu dispor nas saidas de curvas, que
muitas vezes s&o bastante acentuadas e de baixa velocidade, viu-se a necessidade
de eliminar o lag que se tem em motores turbocomprimidos, tendo sido desenvolvido
0 anti-lag. Trata-se da mudanca no ponto de ignicdo do motor, podendo causar
explosdes tardias e que acontecem dentro do coletor de escape, o que tende a manter
a turbina sempre girando, ainda que sem estar acelerando, ou seja, permitindo

grandes poténcias mesmo em baixas rotagoes.

2.3.4 Trim

Durante a escolha de um turbocompressor, € comum ouvir falar sobre o trim.
Por exemplo, o turbocompressor da marca Garrett, modelo GT2871R, tem o trim 56.
Neste caso, significa dizer que a relagdo entre a inducdo e a descarga das pas da

turbina e do compressor €, mais precisamente, uma razao de area.

O diametro da inducdo € definido como aquele por onde o ar entra no rotor,

enguanto o diametro da descarga determina por onde o ar sai do rotor.

Figura 21 - Diametros de inducéo e descarga de uma turbina e compressor.

Compressor Gés de Exaustao

]

_— ==

Indugdo

Indugdo
Descarga Ar - S ! - |

Turbina

Fonte: Constantin (2017).

Com base na aerodinamica e nos caminhos de entrada de ar, a inducéo para o
rotor de compressor é o diametro menor, enquanto para o rotor da turbina € o diametro

maior (Figura 21).
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Conforme mencionado acima, o turbocompressor GT2871R tem o trim igual a
56. De acordo com o fabricante Garrett, para se obter este parametro, tem-se as

dimensdes e calculos expostos abaixo.

Diametro da inducao do compressor = 53,1mm

Diametro da descarga do compressor = 71,0mm

Pode-se afirmar que o trim evidencia a capacidade de vazao para o rotor, fator
esse mais importante para o compressor que para a turbina, sendo a vazdo maxima

de grande importancia. A Equacéo 4 representa como pode ser calculado esse valor.

52
Trim = (7Inducao ) * 100 (4)

Descar‘ga2

) 53,12
Trim = 17 * 100

Trim = 56

2.3.5 Turbocompressores de geometria variavel (TGV)

Costa Mendes (2017) explica que os turbocompressores convencionais se
tornam ineficientes em baixas rotacées do motor devido a quantidade insuficiente de
gases de escape para gerar trabalho suficiente na turbina, resultando em um

comportamento semelhante ao de um motor naturalmente aspirado.

Uma possivel solucdo seria utilizar um turbocompressor pequeno e de baixa
pressao que ofereca uma sobrealimentacéo eficaz em baixas rotagdes, mas isso nao
seria adequado em altas rotagcOes. Para resolver esse problema, foi desenvolvido o
turbocompressor de geometria variavel (TGV), que ajusta o angulo das palhetas
moveis na entrada da turbina para otimizar a curva de torque e poténcia em toda a

faixa de rotacdo do motor.
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Figura 22 - Sistema de controle das palhetas méveis de um TGV.

Prato ou coroa iz e ‘
Coroa Acionamento

Porta Aletas

Eixo da

Aletas
)
Conjunto
= Biela-Manivela
Eixo Rotor

Eixo de acionamento

do Compressor das Aletas

Fonte: Adaptado de Mendes (2017).

Em baixas rotacbes, a menor vazao de gases de escape faz com que as
palhetas do turbocompressor de geometria varidvel se fechem, simulando uma
carcaca menor e aumentando a velocidade dos gases para acelerar a turbina,
elevando a presséo de sobrealimentacdo e o torque. Em altas rotacdes, o maior fluxo
de gases de escape faz com que as palhetas se abram, aumentando a area de
passagem e reduzindo a velocidade dos gases na turbina. Isso mantém a presséo de
sobrealimentacédo estavel e garante um torque elevado. A Figura 23 ilustra esse

funcionamento conforme o regime do motor.

Figura 23 — Operacao do turbocompressor de geometria variavel de acordo com o

regime do motor.

1-Céapsula manométrica.
> 2-Prato ou coroa. i
3-Aleta.
MOTOR A BAIXA R.P.M. 4-Turbina MOTOR A ALTA R.P.M.

Fonte: Oficina Brasil (2024)
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Durante a desaceleracdo do motor, a necessidade de pressdo de
sobrealimentacdo diminui, levando as palhetas a se abrirem completamente para
reduzir a velocidade da turbina. Quando a pressdo maxima € alcancada, as palhetas
se abrem gradualmente para diminuir a velocidade dos gases de escape, o que reduz
a velocidade da turbina e a pressao de sobrealimentagéo. Esse controle das palhetas
€ realizado por um sistema pneumatico gerenciado por uma unidade eletrdnica que
utiliza diversos sensores para monitorar as condicdes do motor, como pressao do
turbocompressor, temperatura do ar de admissao, velocidade de rotacdo e presséo

atmosférica.

2.3.6 Turbocompressor elétrico

Segundo Oliveira (2016), existe uma aplicacdo da Mercedes-AMG que esta nos
estagios finais de desenvolvimento de um sistema turbocompressor elétrico. Este
sistema € uma forma de se aproveitar os gases de escape na alimentagdo do motor
com mais agilidade. O projeto esta sendo desenvolvido em parceria com a Garrett
Motion, sendo a tecnologia decorrente de aplicacdes na Formula 1. Na Figura 24,
observa-se um exemplo desta parceria de projeto onde se tem a unido do sistema

elétrico atuando em conjunto com o turbocompressor.

Figura 24 - Sistema do turbocompressor elétrico..

Fonte: GarrettMotion (2024).

O principal diferencial do novo sistema de turboalimentacéo, denominado turbo



37

elétrico, € um motor elétrico bastante compacto, com cerca de 4 cm de espessura.
Esse motor é acoplado diretamente ao eixo do compressor, posicionado entre a
turbina, no lado dos gases de escape, e o compressor, no lado da entrada de ar,

conforme exemplificado na Figura 25.

Controlado de forma eletrdnica, 0 pequeno motor aciona 0 compressor antes
mesmo de o fluxo dos gases de escape chegar. Segundo o fabricante, a eletrificacédo
do turbocompressor proporciona uma resposta mais rapida desde a marcha lenta até
altas rotacdes do motor.

Figura 25 - Sistema do turbocompressor elétrico.

Carcaga central e
/ motor elétrico

Carcaga da turbina
e rotor da turbina

Carcaga do compressor
e rotor do compressor

,,,,,

Atuador do
wastegate

‘ Unidade de

- controle
Fonte: Adaptado de Motorshow Mercedes AMG (2020).

De acordo com a AMG, a aplicacao deste sistema objetiva eliminar o turbo lag.
Desta forma, o motor a combustéo responde de maneira ainda mais imediata ao

pressionar o pedal do acelerador, proporcionando maior agilidade.

A eletrificacdo do turbocompressor permite aumento de torque em baixas
rotacdes, o que também melhora a capacidade de aceleragdo mesmo quando o
motorista desacelera ou freia, pois o turbo elétrico consegue manter a pressao
constante, garantindo respostas rapidas e continuas. Um exemplo deste projeto é

exposto na Figura 26.
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Esse novo modelo de turbocompressor atinge velocidades de até 170.000 rpm,
0 que permite uma taxa muito alta de fluxo de ar. Seu sistema de operacéo é elétrico
de 48 volts. O turbocompressor, 0 motor elétrico e a central eletrénica sdo conectadas
ao circuito de arrefecimento do motor a combustao para manter a temperatura sempre

na faixa ideal.

Figura 26 - Sistema operacional do turbocompressor elétrico em corte.

E-motor / Gerador
100% de capacidade de regeneragéo
B6kW até 20kW, 225krpm

Turbo
Até 1050°C
Alta vibragao

Software de controle do inversor e motor

Elevada frequéncia de comutagédo com correntes elevadas
Software com Autosar completo (ciber-seguranga, CAN, ...)
Nivel de seguranga ASIL-B

Fonte: Adaptado de GarrettMotion (2024).

2.3.7 Sistema de arrefecimento do ar admitido pelo motor

Além da modelagem comum e mais simples que seria o acoplamento do
conjunto turbina e compressor ao sistema de escapamento e de admissao do motor,
existe ainda a opcdo de introduzir um trocador de calor apdés o compressor para
compensar 0 aumento de temperatura gerado pelo aumento de pressédo do ar de
admissao (aquecimento compressivel). Esse sistema se faz necessario, pois com uma
menor temperatura, é possivel aumentar ainda mais a densidade do ar introduzido e,
consequentemente, a poténcia do motor.

Para ter-se um aumento no rendimento e nas capacidades do turbocompressor,

mais especificamente se tratando da admisséo de ar do motor, este deve ser resfriado.
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Figura 27 - Esquema de um turbocompressor com um intercooler.

DESCARGADE
GASESDEESCAPE

Fonte: Lima (2018).

Sabe-se que qualquer gas que passa pelo processo de compressao percebe

aumento de temperatura, de acordo com a lei dos gases ideais:

PV = nRT (5)

Sendo:
P = Pressao do ar
V = Volume do ar
n = NUmero de moles do ar
R = Constante de gas ideal para o ar

T = Temperatura do ar

A partir desta lei, pode-se expor o quanto o aumento da temperatura &
diretamente proporcional ao aumento da pressao. Entdo, pode-se dizer, com certeza,
gue o turbocompressor aquece o ar que sera admitido pelo motor. Claro que existem
ainda fatores adicionais que contribuem para com o aquecimento deste ar, como a

proximidade entre a parte quente (turbina) e a parte fria (compressor), o que pode ser
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parcialmente resolvido com isolamentos térmicos (Figura 28).

Figura 28 - Exemplo de aplicagdo de uma manta térmica para a turbina.

Fonte: Competition parts (2024).

E evidente que a admisséo de ar quente pode ser prejudicial ao motor, ndo
somente pela falha em componentes mecanicos advinda do sobreaquecimento, mas
também por se tratar de uma maquina que converte energia quimica em energia
cinética e que tem um rendimento abaixo de 50% justamente pela reacdo exotérmica
(Constantin, 2017).

O resfriamento do ar é de extrema importancia para o0 aumento do rendimento
do motor, pois o ar quente tem um volume maior e, portanto, ocupa mais espaco. Com
o arrefecimento, consegue-se inserir mais ar no cilindro do motor, o que permite
introducdo de maior massa da mistura ar/combustivel por ciclo. Para isso, utiliza-se o
intercooler (trocador de calor) que possibilta que o ar comprimido pelo
turbocompressor seja resfriado antes de ser direcionado para a camara de

combustao.

2.3.8 Mapa de eficiéncia do compressor
Segundo o que € explicado por Constantin (2017), pode-se entender de forma

didatica como ¢ a leitura do mapa de eficiéncia dos compressores.
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Para auxiliar no dimensionamento do turbocompressor, sera utilizado o mapa
de eficiéncia do compressor, apresentado pela Figura 29. Esse mapa
consiste em um gréfico circunscrito no plano cartesiano no qual o eixo
horizontal representa o fluxo de ar (Mass Flow Axis) e o eixo vertical
representa a pressao relativa (Pressure Ratio Axis). No plano, encontram-se
as ilhas de eficiéncia (Efficiency Islands) que sdo responsaveis por fornecer
a leitura da eficiéncia, indicando que, quanto menor a ilha, maior a eficiéncia.
E importante considerar ainda as linhas que limitam as “ilhas” a esquerda e a
direita. Essas linhas sdo chamadas de Linha de Sobrecarga (Surge Line) e
Linha de Estrangulamento (Choke Line), respectivamente.

Figura 29 - Mapa de eficiéncia do compressor.
1 s ! S R T B
| | |
Pressure | | 1
. .__ || Ratio Axis |
4l )
| | | |
\[Surge Line| | | /7
{ | %7\ Turbocharger
| 1 !

L /_ L\ Speed Lines
| A
! |Efficiency A o

Islands A

Pressure Ratlo

‘ ases | Choke Line
I S -

I IMass Flow Axis

} i i 4 + ‘ 4 ‘ }

Corrected Alr Flow (Ib/min) ;

Fonte: Chéo de Oficina (2016).

A surge line (linha de sobretenséo), a esquerda das ilhas de eficiéncia, marca
0 ponto em que o compressor se torna instavel devido ao fluxo de ar insuficiente, o
gue pode causar desgaste ou danos, especialmente se o compressor for muito grande
para a demanda de ar. Esse fenbmeno também pode ocorrer quando o fluxo de ar é

interrompido abruptamente ao se fechar a borboleta de aceleracéo.

J& a choke line (linha de estrangulamento), a direita, indica o ponto onde a
eficiéncia do turbocompressor cai abaixo de 58%, afetando compressores menores

gue nao conseguem fornecer o fluxo necessario, o que resulta em altas rotacfes e
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temperaturas que podem danificar o equipamento com o tempo.

2.4 Supercompressores mecanicos

O supercharger desempenha a mesma funcdo que a turbina, mas opera de
maneira distinta. Ele € conectado ao motor por meio de uma correia, utilizando parte
da energia mecanica gerada pelo motor para funcionar. Entre os tipos de

supercharger, dois se destacam: o compressor de Lysholm e o blower.

2.4.1 Compressores de parafuso

O compressor de Lysholm, também chamado de compressor de parafuso, foi
desenvolvido em 1935 pelo engenheiro sueco Alf Lysholm. Ele é composto por dois
parafusos com roscas helicoidais infinitas, posicionados em paralelo. O ar é captado
na entrada e comprimido ao longo do perfil dos parafusos. Embora seja o tipo mais
eficiente de compressor, também é o mais caro devido a alta precisdo dimensional

necesséaria em sua fabricacao.

Figura 30 - Supercharger Lysholm em corte, com os parafusos destacados em azul

e vermelho.

Fonte: Sikorski et al. (2017).

Esse tipo de compressor apresenta rendimento altos, de até 90%, entretanto

muito grande e caro (Brunetti, 2012).
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2.4.2 Compressores de I6bulos

Embora o blower seja menos eficiente, ele se tornou famoso por sua aparéncia
agressiva, muitas vezes sendo instalado acima do cap6 do carro para captar ar mais
frio do que o ar encontrado préximo ao motor, como mostrado na Figura 31. Sua
eficiéncia € menor porque, embora seja um supercharger, o blower, que em inglés
significa "soprador"”, ndo comprime o ar de forma eficaz. Sua funcéo € apenas acelerar

o ar na entrada do coletor, utilizando dois rotores para iSso.

Figura 31 — Exemplo do uso do blower acima do capd de um veiculo.

Fonte: iStock (2024).

Figura 32 - Esquema de montagem do compressor de l6bulos ou roots.

Correia priméria

Engrenagem
de conexdo

Correla secundaria

Fonte: Quatro Rodas (2024).
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2.5 Comparativo entre motores naturalmente aspirados e com sobrealimentacéao

por turbocompressor

Segundo Paula (2023), pode-se observar que o motor de 1.0 litro da linha
EA211, que estreou no Volkswagen Up e depois foi disponibilizado no Gol, demonstra
gque, apesar de seu deslocamento volumétrico de 999 cms3, consegue oferecer
desempenho semelhante ao de motores com maior capacidade. Algumas

especificacbes e parametros deste comparativo € mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Comparativo entre veiculo Volkswagen (Polo) aspirado e
sobrealimentado.

Fabricante: Volkswagen| Polo 1.0 Polo 1.6 Polo Highline 1.0 TSi 2020

Aspiracio: Natural Natural Turbocompressor

Numero de cilindros: 3 em linha 4 em linha 3 em linha

Cilindradas: 999cm? 1598cm? 999cm?

Razao de compressao: 11.2:1 11.5:1 10.5:1

Combustivel: Gasolina Etanol Gasolina Etanol Gasolina Etanol

Poténcia maxima: 75 ¢v 84 cv 110 cv 117 ev 116 cv 128 cv
6.350 rpm 5.750 rpm 5.500 rpm

Torque maximo: 9.7 kgfim 104 kgfin | 15.8 kgfin| 16.5 kgfim 20.4 kgfim | 20.4 kgfin
3.000 rpm 4.000 rpm 2.000 rpm

Consumo: | Urbano: 12.9 kvl 8.8 km/1 12.0 km/1 8.2 kil 11.4 kvl 7.9 km/1

Rodovidrio:| 14.3 kmy/l 10,0 kimm/1 13,9 knv/l 9.5 ki1 13,9 kvl 9.5 kvl

Velocidade maxima: 170 Knv/h 193 Knvh 192 Kinvh

Aceleracdo 0-100km/h: 13.0s 9.6s 9.6s

Preco: RS 67.256.00 R$ 72.016.00 RS 86.967.00

Fonte: Paula (2023).

O Novo Polo oferece poténcia de 75 CV com gasolina e 84 C com etanol no
motor 1.0 MPI, demonstrando boa eficiéncia em comparagcdo com motores maiores,
algo visto em outras montadoras como no motor 1.4 da Fiat. O motor 1.6, com até 117
CV, supera o0 1.0 MPI em desempenho. J& o motor 1.0 turbo atinge até 128 C com
etanol, oferecendo 10% mais poténcia e 24% mais torque que o 1.6 aspirado, apesar
de ser menor. Quando comparado ao 1.0 aspirado, o 1.0 turbo é ainda mais eficiente,

com 52% mais poténcia e 96% mais torque, destacando a vantagem da
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sobrealimentacéo.
Na curva da Figura 34, é possivel observar graficamente as especificacdes

expostas na Figura 33. Tais curvas sao do motor naturalmente aspirado, ou seja, tem

um comportamento mais linear e com um patamar mediano.

Figura 34 - Curva de desempenho do Polo 1.0.

Novo Polo - Motor EA211 1.0l Total Flex

Transmissao manual de 5 marchas MQ200
Injegdo indireta " g100 ™
Tpo: Aspiragao natural
102Nm (10,4kgfm)
Torque maximo a 3.000 rpm *

Bats 62kW (84cv)
otencia maxima 26.350 rpm * /
Retomada 80 - 120km/h " e <
14,7 s P

4* marcha /

Aceleragao 1305 * :
0 - 100 km/h e
P &
Velocidade 170 km/h * B
Maxima
* Referéncia E100
kW a 6.25(

Valores com E22 - Torque maximo 95 Nm a 3.000 rpm / Poténcia Maxima

Fonte: Comprecar (2024).

7

A Figura 35 demonstra que o comportamento das curvas é evidentemente
diferente daquele visto na Figura 33. Esse comportamento € resultado da

sobrealimentacdo que mostra curvas mais acentuada e com valores mais elevados.

Figura 35 - Curva de desempenho do Polo 200 TSI.

Novo Polo - Motor EA211 200 TSI Total Flex
Transmissao automatica de 6 marchas AQ250

Turbo alimentado
com injecao direta

Tipo
200Nm (20,4kgmf)
Torque maximo de 2.000 a 3.500 rpm *
2 94kW (128cv)
Poténcia maxima 2 5.500 rpm *

Retomada 80 - 120km/h 675"

kickdown
Aceleragao
. 96s"*
0 - 100 km/h
Velocidade
192 km/h * =
Maxima
* Referéncia E100
Valores com E22 - Torque maximo 200 Nm de 2.000 Nm a 3.500 rpm / Poténcia Maxima 85 kW a 5.500

Fonte: Comprecar (2024).
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E notavel como a curva de torque aumenta num ritmo elevadissimo,
comportamento este que permite grande economia de combustivel, pois mesmo com
rotacdes mais baixas, ou seja, com pouca abertura da TBI (Throttle Body Injection -
injecdo no corpo de borboletas), tem-se o dobro de torque que com motores
naturalmente aspirados em WOT (Wide Open Throttle — vélvula-borboleta
completamente aberta).

Na Figura 36 esta exposto um outro comparativo, agora com motores de 2.0L.
Fica claro como motores menores, mas sobrealimentados, podem gerar poténcias

iguais ou até maiores que de motores com o dobro de deslocamento volumétrico.

Figura 36 - Comparativo entre Volkswagen Jetta aspirado e sobrealimentado.

Fabricante: Volkswagen | JETTA COMFORTLINE 2.0 JETTA HIGHLINE 2.0 Tsi
2015 2015
Aspiracdo: Natural Turbocompressor
Numero de cilindros: 4 em linha 4 em linha
Cilindradas: 1.984¢m’ 1.984¢cm?
Razado de compressao: 11.5:1 0.6:1
Combustivel: Gasolina Etanol Gasolina
Poténcia maxima: 116 ¢cv 120 cv 211 ¢cv
5.000 rpm 5.500 rpm
Torque maximo: 17.7 kgfm 18.4 kgfin 28.6 kegfm
4.000 rpm 2.000 rpm
Consumo: | Urbano: 8.8 k1 6.1 km/1 0.4 knyl
Rodoviario: 10.8 knvl 7.8 kil 12.5 km/1
Velocidade maxima: 198 Kiv'h 241 Kim'h
Aceleracéo 0-100kmv/h: 11.1s 7.2s
Preco: R$ 68.687.00 RS 83.566.00

Fonte: Paula (2023).

O modelo 2.0 8v naturalmente aspirado gera 120 C com etanol e 116 CV com
gasolina, com torque de 18,4 kgfm e17,7 kgfm, respectivamente. J4 0 modelo 2.0 16v
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TSI é turboalimentado com injecao direta (o combustivel é injetado diretamente na
camara de combustao). Ele gera 200 CV e 28,5 kgfm de torque, apresentando 76%

mais poténcia e 55% mais torque em relagdo ao motor aspirado.

2.6 S.F.C. (Specific Fuel Consumption) - Consumo Especifico de Combustivel
O consumo especifico refere-se a quantidade de combustivel consumido por
unidade de trabalho gerada. Esse indicador € usado para analisar o desempenho de
motores de combustéo interna em diferentes condic6es de operacédo, como rotacéo e
carga, além de permitir a comparacdo entre diversos combustiveis. Segundo
Heywood (1988), essa medida reflete a eficiéncia de um motor considerando o tipo de
combustivel utilizado. O consumo especifico de combustivel (SFC) é calculado pela

relacdo entre a vazdo massica de combustivel (1) e a poténcia efetiva (£,), obtida no

dinamémetro, sendo o consumo de combustivel medido de forma gravimétrica ou

volumétrica (Brunetti, 2012).

SFC = ’;‘—f (6)

e

Pelo que foi mostrado na sec¢édo 2.5 e usando os comparativos, observa-se que
0 uso do etanol permite ao motor um maior desempenho, tanto de poténcia quanto de
torque.

Quanto a eficiéncia térmica, pode-se afirmar que € um indicador da aptiddo de
conversdo da energia quimica do combustivel em trabalho mecénico por um
determinado motor. Conforme Heywood (1988), em motores de combustao interna, é
definida como a relacéo entre a poténcia gerada pelo motor e a energia fornecida pelo

combustivel. Essa relacdo pode ser expressa pela equacéo 7.

Pe
m=-——"" (7)

myg.QLy

A eficiéncia térmica (n,) depende do poder calorifico do combustivel (Q.,), mas
nem toda a energia do combustivel &€ convertida em energia térmica, pois a combustao
real € incompleta. A falta de oxigénio suficiente impede a oxidacdo total do

combustivel, limitando a conversdo de energia (Heywood, 1988). Fatores como
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temperatura, pressao e a cinética da reacdo também afetam essa eficiéncia.

3 Metodologia

Tendo em vista a aplicacéo de turbocompressores e o conceito do downsizing,
sera feito o estudo do dimensionamento de um turbocompressor em um motor de
motocicleta. O motor escolhido foi o da Suzuki GSR 750, pelo fato de se ter como
objetivo a andlise de propulsores com poténcia entre 100 e 200 HP. Tal motor tem sua

alimentacéo originalmente a gasolina.

3.1 Caracteristicas do motor

Trata-se de um motor de quatro cilindros em linha, quatro valvulas por cilindro,
DOHC (Dual Overhead Camshaft — duas arvores de comando de valvulas, uma para
as valvulas de admissao e outra para as de escape), arrefecimento liquido e injecéo
eletrdnica. Sua capacidade volumétrica é de 749 cms3, rendendo 106 HP de poténcia
a 10.000 rotacdes por minuto e torque de 8,16 kgf.m a 9.000 rotacBes por minuto (é
importante lembrar que 1 HP é equivalente a 1,0138 CV; neste caso especifico, sera
considerado 1 HP = 1 CV).

Figura 37 - Motor 750 da Suzuki GSR.

Fonte: Suzuki Sunmotors (2024).

Cada um de seus quatro pistdes tem o diametro de 72,0 mm e o curso de 46,0

mm, com uma taxa de compressdo de 12,3:1. A Figura 37 ilustra um exemplar do



49

referido motor utilizado como objeto de estudo.

Na Figura 38, visualizam-se as curvas de torque e poténcia do motor em
guestao. Pelas dificuldades em se obterem tais curvas de modo empirico, tomou-se
como alternativa a busca destas curvas com empresas que efetuam testes em
motores de motocicletas. Estas empresas visam o aumento de performance de
motores; por este motivo, no grafico abaixo, pode-se observar duas curvas distintas,

tanto para torque quanto para poténcia do motor.

Figura 38 - Curvas de torque e poténcia em fun¢éo da rotacdo (Suzuki GSR 750).

Fonte: br-performance (2024).

Pode-se observar que as curvas em amarelo seriam as do motor naturalmente
aspirado e nos seus padrdes originais de fabrica, enquanto as curvas em azul expdem
os valores ap6s a modificacdo, no caso com a alteracdo do sistema de escapamento
feita pela empresa que realizou o teste. Como este trabalho visa ndo somente o
aumento de poténcia, mas também a diminuicdo das emissdes, serdo consideradas
como exemplo apenas as curvas em amarelo, para que mais a frente seja feito o
comparativo de seus picos maximos (aproximadamente, 8 kgf.m de torque e poténcia

de 110 HP), com os pontos obtidos apds aplicacdo de um turbocompressor.
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3.2 Dimensionamento e escolha do turbocompressor

Para identificar o turbocompressor mais adequado para um motor especifico, o
primeiro passo é determinar a quantidade necessaria de ar e combustivel para
alcancar a poténcia desejada. Segundo o catalogo de GarrettMotion (2019), de
maneira geral, um motor requer cerca de dez libras de ar por minuto para cada cem
cavalos de poténcia, o que corresponde a aproximadamente 4,5 quilogramas de ar
por minuto (aproximadamente 9,92 Ib/min). Com base no catédlogo do fabricante
Garrett, foi construido um fluxograma com o0s passos a seguir para a escolha do
turbocompressor mais adequado a aplicacdo desejavel, conforme exposto na Figura

39.

Figura 39 — Fluxograma para a escolha de um turbocompressor.

@& D © <D
L . . Célculo da Pressao com
Determinacao da , Calculo do Fluxo : Célculo da . o
Meta de Poténcia de Ar Desejado Pressao Absoluta Resticho di;':;:;;: Coletords

Definir a poténcia-alvo que o motor Calcular o fluxo de ar Determinar a presséo absoluta Considerar a restrigéo de fluxo do coletor para
precisa alcangar com o necessario para atingir a necessaria para o fluxo de ar ajustar a pressao necessaria.
turbocompressor. poténcia-alvo. desejado.

Escolha do Compressor
com Base no Mapa de
Eficiéncia
Selecionar um compressor que opere na faixa Calcular a relagao de compressao Calcular a press&o na entrada do

de eficiéncia mais alta para avrelacéo de necessaria para obter a pressao compressor para garantir o fluxo adequado
compresséo e fluxo necessarios. desejada.

Calculo da Relagao de
Compressao

Determinagéo da Pressao na
Entrada do Compressor

o | o

L9
Consideragdes sobre as Checagem da Reagao do —) Dimensiongmento da
Linhas de "Surge" e "Choke" ‘ Compressor em menores Rotagdes Turbina

Selecionar a turbina com base no

Verificar o mapa de eficiéncia para evitar Analisar o desempenho do compressor em rotagées
"surge” (fluxo muito baixo) e "choke" (fluxo mais baixas para garantir que ele fornega o boost fluxo de gaSes de escapg ena
muito alto), garantindo que o compressor necessario sem lag excessivo. resposta desejada, considerando a

relagao A/R adequada para equilibrar
poténcia e resposta em baixas
rotagdes.

funcione na faixa ideal.

Fonte: Proprio autor.

3.2.1 Determinac¢ao da meta de poténcia

Antes de selecionar um turbocompressor, é essencial definir a meta de
poténcia para o motor. Supde-se que o0 motor aspirado gere uma poténcia base, e que
se quer aumentar essa poténcia em um fator especifico. A escolha do
turbocompressor dependera do aumento de poténcia que se deseja (por exemplo, 1,5

ou 2 vezes a poténcia original).
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3.2.2 Célculo do fluxo de ar desejado

Para calcular o fluxo de ar de um motor a combustéo interna de ciclo Otto,
pode-se seguir uma férmula simples baseada em varias variaveis do motor. O fluxo
de ar é essencial para entender a eficiéncia volumétrica e a alimentacdo de

combustivel.
A BSFC

Wo=HP x 2% =2 (8)
Sendo:
e W, = Fluxo Necessario (em libras por minuto)

e HP = Poténcia Desejada (1HP equivale a 745,7 W)
A
* = Relacdo Ar/Combustivel

e BSFC = Brake Specific Fuel Consumption

A relacdo ar/combustivel indica quantas partes de ar, em massa, sao
necessarias para a queima completa de uma parte de combustivel. Em motores a
gasolina com turbocompressor, essa relagao costuma ser cerca de 12:1, podendo ser
simplificada para 12 na formula.

O brake specific fuel consumption (BSFC — consumo especifico de combustivel
no freio dinamomeétrico) mede a quantidade de combustivel (em libras por hora) que
um motor requer para gerar 1 HP de poténcia. Esse indice varia conforme o tipo de
combustivel e a eficiéncia do motor. Para motores a gasolina modernos, o BSFC é
cerca de 0,55, enquanto para etanol é aproximadamente 1,0. Esse valor é dividido por
sessenta na formula para converté-lo para libras por minuto, a unidade mais comum

em mapas de eficiéncia.

3.2.3 Célculo do valor da pressao absoluta

Depois de determinar o fluxo necessario para alcancgar a poténcia desejada, o

proximo passo é calcular a pressdo absoluta usando a Equacao 9.

MAPreq _ Wa*R+(460+Ty,) (9)

ny *;*Vd
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Sendo:
e MAP,, = Pressao absoluta (em libra por polegada quadrada — PSlI)
e W, = Fluxo necessario (em libras por minuto)
¢ R = Constante dos gases 639,6 Ibf.in/lb.°F (ou 287 J/kg.K)
e T, = Temperatura do coletor de admissao (em °F)
e n, = Eficiéncia volumétrica
e N = Rotacdo do motor (revolu¢des por minuto)

e 1, = Deslocamento volumétrico total (em Polegadas Cubicas)

A temperatura do coletor de admissao pode variar, mas geralmente utiliza-se
130 °F (cerca de 55 °C) para sistemas com intercooler. A eficiéncia volumétrica do
motor (n,) depende do seu design, sendo que motores modernos com quatro valvulas
por cilindro tém uma eficiéncia entre 70% e 80%. Em motores sobrealimentados, é
possivel alcancar valores acima dos 100%, que € justamente onde se justifica o

conceito do downsizing.

3.2.4 Célculo da pressédo em funcéo da restri¢cdo de fluxo oferecida pelo coletor

de admisséao

Considerando as perdas entre o compressor e o coletor de admisséo, pode-se
calcular a pressdo na saida do compressor. Embora a restricdo possa ser medida com
testes em uma bancada de fluxo, sera adotado um valor de 2 PSI, ja que néo é
possivel o acesso a esse equipamento. Segundo o Performance Catalogue Vol. 9 do
Fabricante Garrettt, este valor de 2 PSI representa uma média entre as restricbes
tipicas de coletores avancados e os modelos de fabrica. Utilizando a equacéo 9 e o

valor estimado de 2 PSI, é possivel calcular a presséo total no interior do coletor.

P, = MAP + AP (20)

Sendo:
e P,. = Pressao Real no Coletor de Admissé&o
e MAP = Presséo Absoluta (calculada pela equacéo 9)
o AP, = Restricdo do Coletor de Admissdo — neste caso, o valor é

acrescido, pois se trata do valor em que o compressor deve compensar



53

as restricdes do sistema de admissao de ar.
3.2.5 Determinacéo da pressao na entrada do compressor

O proximo valor a ser calculado € a pressédo na entrada do compressor que,
idealmente, deveria corresponder a pressao atmosférica, mas ¢é influenciada pelo filtro

e duto de ar.

Pic = Pamp — APyoss (11)

Sendo:

e P,. = Presséo entre o compressor e o filtro de ar

e P,., = Pressdo ambiente (14,7 PSI ao nivel do mar)

e AP, = Restricdo do Coletor de Admissado — o valor é subtraido, pois se
trata do ar que entra no compressor, portanto € levada em conta a perda
da massa de ar que sera aspirada pelo compressor apoés o filtro de ar -
de acordo com Performance Catalogue Vol. 9 do fabricante Garrett, €
comumente adotada uma perda de 1 PSI em relacdo a pressao

atmosférica.

3.2.6 Calculo darelacao de compressao
Por fim, tem-se a equagao que permite obter o valor da relagdo de pressdo

(Pressure Ratio), essencial na escolha do turbocompressor adequado.

PR = ¢ (12)

Pic

De posse desses resultados, a escolha consiste em encontrar um
turbocompressor cujo mapa atenda as demandas de fluxo de ar e relagédo de pressao

do motor.

3.2.7 Escolha do compressor a partir do mapa de eficiéncia

Cada turbocompressor tem um mapa de compressor que mostra sua eficiéncia
em diferentes fluxos de ar e relacdes de compresséo. Esses mapas podem ser obtidos
nos catalogos do fabricante Garrett (Performance Catalogue Vol. 9).

Com o valor do fluxo de ar calculado e a relacdo de compressédo, pode-se

sobrepor esses nimeros no mapa do compressor para encontrar a "zona de
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eficiéncia”. O turbo ideal serd aquele cujo ponto de operacéo (fluxo de ar / PR) se

enquadra na faixa de eficiéncia maxima (geralmente entre 70% e 80%).

3.2.8 Consideracgdes sobre as linhas de "Surge" e "Choke"

No mapa de eficiéncia do compressor, é importante evitar as regides de surge
e choke que sao, respectivamente, as linhas-limite para quando o fluxo de ar é muito
baixo para a pressdo ou quando o fluxo de ar € muito alto para o compressor. A
escolha correta deve garantir que o compressor opere de forma estavel em toda a

faixa de rotac6es do motor.

3.2.9 Checagem da reacdo do compressor para menores rotacdes

Para seguir com a escolha mais adequada, é necessario checar como é o
comportamento do compressor com rotacdes mais baixas, a fim de garantir que ele
ndo fuja dos limites da linha de “surge”. Para isso, € necessario realizar um novo
calculo do fluxo, empregando-se a equacdo (13) com uma velocidade de rotacéo

reduzida, de modo a identificar um novo ponto no mapa de eficiéncia do compressor.

N
MAPyeq* 1y *E*Vd
T Rx(460+Ty)

w, (13)

Tal equacdo nada mais € do que o calculo reverso do que ja foi visto na
equacéo (9), pois agora se trata de encontrar o fluxo adequado a pressao absoluta,
dada uma rotagdo mais baixa. Com o resultado deste calculo, torna-se possivel
observar mais um ponto no mapa do compressor, além daquele obtido a partir da

poténcia desejada.

3.2.10 Dimensionamento da turbina

As variaveis necessarias para a escolha da turbina geralmente precisam ser
estimadas antes da instalacdo do turbocompressor. Esses mapas de eficiéncia
indicam a energia minima que a turbina deve fornecer para acionar 0 compressor.
Assim, é possivel determinar a rotagcdo minima do motor para que a turbina forneca

energia suficiente para 0 compressor comecgar a comprimir o ar nos cilindros.
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_ Mg ,EGT+460
Qc = PR 518,7 (14)

e (. = Fluxo de gases no compressor em Ib/min

Sendo:

e mg,, = Massa de ar aspirada pelo motor
e PR= Razé&o de pressao
e EGT = Temperatura dos gases de escape (Exhaust Gas Temperature)

e Atemperatura dos gases de escape EGT ¢é ajustada ao adicionar o valor

460 (conversao de Fahrenheit para a escala Rankine)

e 518,7 é a constante de converséo relacionada a temperatura na escala
Rankine.

A equacéo (14) calcula o fluxo volumétrico corrigido, levando em conta a razéo
de pressao e a temperatura dos gases de escape. A correcao pela razdo de pressao
ajusta o fluxo de massa para as condicbes de operacao, enquanto a correcdo pela
temperatura ajusta o fluxo com base na densidade do ar ou gas, que varia com a
temperatura.

Para seguir com o dimensionamento, € necessario encontrar 0 m,, 0 qual
depende de varios fatores, incluindo o deslocamento volumétrico do motor, a

eficiéncia volumétrica e a sua rotacao.

Vg *N xn
Masp = % (15)

Sendo:

e Mg,y Fluxo de ar admitido pelo motor em pés cubicos por minuto (Cfm)

e V,;: Volume deslocado pelo motor por ciclo (deslocamento total em litros)

e« N: Velocidade do motor, em rotagbes por minuto (RPM) — a divisdo por 2
aparece por se tratar de um motor de 4 tempos, onde se tem um ciclo completo

de operacéo a cada duas voltas do virabrequim

e n,: Eficiéncia volumétrica do motor
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Passa a ser possivel utilizar os mapas de eficiéncia da turbina, ap6s o célculo

de (Q.), pois trata-se de um valor corrigido do fluxo.

Figura 40 - Mapa de eficiéncia da turbina.
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Fonte: Chaodeoficina (2016).

A Figura 40 ilustra a linha de eficiéncia de trés turbinas semelhantes, mas com
diferentes valores de relagdo A/R (no grafico, tem-se, no eixo das abscissas, a relagéo
de pressao, enquanto no eixo das ordenadas, tem-se o fluxo da turbina corrigido em
Ib/min). Com isso, é possivel identificar qual turbina € mais adequada para uma
situacao especifica. Em alguns casos, 0s mapas apresentam apenas uma linha de
eficiéncia, o que permite verificar se uma turbina € apropriada ou ndo. E importante
destacar que, nos mapas de eficiéncia das turbinas, é possivel observar a partir de
gual relacdo de presséo a turbina, e consequentemente 0 compressor, comeca a
operar de maneira eficiente. No mapa apresentado, esse valor € ligeiramente superior
al,6.

4 Resultados e Discussao
4.1 Escolha do turbo compressor aplicado ao motor Suzuki de 749 cm?

Como foi visto anteriormente nas especificacdes, bem como com as curvas de
torque e poténcia, tem-se 0 pico maximo de poténcia em 10000 rpm, considerando
uma eficiéncia volumétrica de 85%, uma taxa de compressdo de 12,3:1, 0 uso da
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gasolina como combustivel e uma meta de poténcia de 150 HP. Pode-se, entéo, obter
o valor do fluxo de ar a partir da equacéao (8).

0,55
60

W, = (150 * 1,0138) * 12,3 *

W, = 17,14 lb/min

Para alcancar a meta de 150 HP de poténcia em um motor que, naturalmente,
gera 106 HP, sera necessario o uso de um turbocompressor que forneca um aumento
de poténcia de cerca de 42%. Esse célculo assume que a poténcia extra necessaria
vird do aumento da pressao de admissao proporcionado pelo turbocompressor.

5 . Poténcia desejada 150
Relacao de Poténcia = =

Poténcia atual 106 142

Isso significa um aumento de 42% na poténcia do motor através do uso de um
turbocompressor.

Seguindo com os célculos, pode-se obter, a partir da equacéo (9), a pressao
absoluta. A fim de simplificar os calculos, serdo adotados os valores de 130 °F como
temperatura média e 45,71 polegadas cubicas (equivalente a 749 centimetros
cubicos) como deslocamento volumétrico.

17,14 * 639,6 * (460 + 130)

0,80 1"‘2’00 % 45,71

MAR,.., = 35,38 PSI

MAP,..q =

Apdbs encontrar o fluxo necessario para poténcia desejada, é feito o calculo da
restricdo na admissao de ar (P,.), a partir da equacao (10), e da pressdo na entrada

do compressor (P;.), conforme a equagao (11).

Py, = 3538+ 2
P,. = 37,38 PSI

Para o célculo de P;., considera-se a presséo atmosférica ao nivel do mar.

P, = 147-1
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P,, = 13,7 PSI

Com a obtencéo dos valores de P;. e P, , torna-se possivel o calculo da relagao
de compressao utilizando a equacéo (12).

37,38
13,7

PR = 2,73

Com todos os parametros em maos, deve-se proceder a escolha do
turbocompressor. Esta partira da combinacdo dos valores encontrados para "PR” e
“‘MAP.,". Sera marcado um ponto no mapa de eficiéncia do turbocompressor
escolhido e, entdo, analisado se o ponto se encontra na melhor ilha de eficiéncia
possivel. Em caso negativo, faz-se necessaria a tentativa com um novo mapa de
eficiéncia, ou seja, um outro modelo de turbocompressor que atenda a demanda

desejada.

Sabe-se que o valor da relacdo de pressdo € de 2,73 (este valor é
adimensional), e que o valor do fluxo necessario para a poténcia desejada € de 17,14
Ib/min. Com isso, de acordo com o catalogo de produtos da empresa Garrett Motion,
o turbocompressor que melhor atende os requisitos seria 0 GBC14-200. Este modelo
é indicado para motoresde 0.4 L até 1.0 L (400 até 1000 centimetros cubicos), e para

poténcias que variam de 140 a 200 HP.

Na Figura 40, pode-se observar o ponto encontrado a partir da relagédo de
MAP,.., e PR, demarcado no mapa de eficiéncia do compressor do modelo GBC14-

200. De acordo com o fabricante, este modelo escolhido tem as seguintes

especificacdes:
Compressor Turbina
e Indutor = 34mm e Indutor = 39mm
e Descarga = 46mm e Descarga = 36mm
e Trim =55 e Trim=84
e A/R=0.52 e A/R=0.45

e Fluxo: 22 Ibs/min e Fluxo: 9 Ibs/min
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Figura 41 - Mapa de eficiéncia do turbocompressor GBC14-200 demarcado com o

ponto calculado.

TURBOCOMPRESSOR GBC14-200

~17,14Ib/min
— 2,73 (PR)

2.5

PRESSURE RATIO

1.5

107000
85000
11 |
LBS/MIN O 10 20 30
KGISEC .08 A5 .23

CORRECTED AIR FLOW

Fonte: Adaptado de GarrettMotion (2021).

E possivel observar que o valores obtidos nos calculos estio alocados no mapa
de eficiéncia entre as linhas de Surge e Choke, porém néo se pode deixar de observar
gue o ponto marcado esta muito proximo da linha de maior rotagdo suportada pelo
compressor. Por este motivo, é importante realizar uma nova iteracéo para checar se
um outro modelo de turbocompressor ira permitir um melhor resultado no que diz
respeito ao ponto encontrado nos calculos, ou seja, um turbocompressor que ira
atender os requisitos e que se mantenha numa faixa de trabalho mais amena, o que

pode garantir maior vida util para o equipamento.

4.2 Segunda iteracao para adequacédo do turbocompressor aplicado ao motor
Suzuki de 749cm3

Como foi visto acima, o modelo GBC14-200 ndo se mostrou adequado por

estar muito préoximo de seu limite de rotacdo quando exposto aos parametros

64
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predefinidos. Para uma nova iteracdo, com 0O objetivo de determinar um
turbocompressor que seja mais adequado, escolheu-se o modelo GBC17-250.

Na Figura 42 é possivel observar este novo modelo escolhido com a
demarcacédo do ponto encontrado nos calculos realizados neste topico. Este modelo
€ indicado para motores de 0.6L até 1.5L (motores de 600 até 1500 centimetros
cubicos) e para poténcias que variam de 150 a 250 HP. De acordo com o fabricante,

este modelo escolhido tem as seguintes especificacoes:

Compressor Turbina

e |ndutor = 36mm e |ndutor = 44mm

Descarga = 40mm
Trim = 80
A/R =0.50

e Descarga = 49mm
e Trim=55
e A/R=0.52

Fluxo: 11 lIbs/min

e Fluxo: 25 Ibs/min

Figura 42 - Mapa de eficiéncia do turbocompressor GBC17-250 demarcado com o

ponto calculado.
TURBOCOMPRESSOR GBC17-250

4

17,14Ib/min
2,73 (PR)

35

25

PRESSURE RATIO

LesMIN - O 10 20 30
KGISEC .08 15 .23

CORRECTED AIR FLOW

Fonte: Adaptado de GarrettMotion (2021).
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Apds a escolha do turbocompressor e analise de seu mapa de eficiéncia, é
necessario verificar seu desempenho em menores rotacfes. Isso garante que o
funcionamento permaneca dentro do limite da linha de surge, mesmo em uma rotacao

menor. No caso, sera utilizado como meta o valor de rotacdo de 6000 RPM.

3538 0,8 *6"2ﬁ*45,71

Wo = 639,6 * (460 + 130)

W, = 10,28 Ib/min

Na Figura 43, fica claro que, para este modelo, o ponto demarcado a partir do
célculo corrigido para uma rotacdo de 6000 rpm fica bem localizado, estando dentro
do limite que é imposto pela linha de surge. Isto mostra ter sido oportuna a substituicéo
do modelo previamente escolhido (GBC14-200), uma vez que, na primeira op¢ao, o
ponto a ser marcado estaria tanto préximo da linha de surge quanto do limite de
rotagcdo do compressor, conforme exposto na Figura 44.

Figura 43 - Pontos calculados no mapa de eficiéncia do turbocompressor
GBC17-250.

TURBOCOMPRESSOR GBC17-250

17,14lb/min

2,73 (PR)

10,28 Ib/min
273 (PR)
N

25

PRESSURE RATIO
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KGISEC 08 15 23

CORRECTED AIR FLOW

Fonte: Adaptado de GarrettMotion (2021).



Figura 44 - Pontos calculados no mapa de eficiéncia do turbocompressor

GBC14-200.

TURBOCOMPRESSOR GBC14-200

17,14lb/min
~ 2,73 (PR)

10,28 Ib/min
2,73 (PR)

25

PRESSURE RATIO

CORRECTED AIR FLOW

Fonte: Adaptado de GarrettMotion (2021).

4.3 Dimensionamento da turbina
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Feita a constatacdo de que o turbocompressor que mostra ter o compressor

equacao (15).

45,71 * 6000 * 0,8
2

Masp =

Masp = 109704

gue melhor atende o objetivo do projeto é o GBC17-250, o passo seguinte é o calculo
para checagem do seu mapa de eficiéncia da turbina utilizando a equacao (14). Antes

disto, faz-se necesséario o célculo do fluxo de ar admitido pelo compressor pela

Para conseguir o valor em pés cubicos por minuto (Cfm), deve-se dividir o

condi¢cBes padrdes e ao nivel do mar.

resultado por 1728; para se obter o valor em Ib/min, € necessaria a multiplicacdo por

0,076. Com isso, tem-se o valor da densidade do ar em libras por pé cubico, em
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109704
Masp = 1758 * O

Mgsp = 4,825 b /min

076

Com o valor do fluxo encontrado, é possivel estimar o fluxo de gases que saira
do escape utilizando a equacdo (12). Como motores com turboalimentagéo
apresentam temperaturas mais elevadas nos gases de escape em comparacao com
motores que nao utilizam sobrealimentacdo, sera considerada a temperatura dos
gases por volta de 1000 °F (537,8 °C). O valor da relacdo de pressao sera considerado
como 1, uma vez que esta é a relacao direta dos gases que sai do escape e chega a
turbina.

4,825
QC = 1 *

1000 + 460
518,7

Q. = 8,095 Ib/min

Com o valor do fluxo encontrado (aproximadamente igual 8,1 Ib/min), pode-se
analisar se a mesma esta de acordo com o grafico de eficiéncia da turbina. Percebe-
se que o motor, a 6000 rotagcdes por minuto, ainda trabalhar& como um motor
naturalmente aspirado, ja que o fluxo do motor na rotacéo requerida néo atingira o
minimo necessario para girar a turbina (aproximadamente 11 Ib/min, de acordo com a
Figura 45).

Feita a analise, pode-se entdo passar a analisar uma possivel rotacdo que sera
capaz de girar a turbina, sendo uma rotacdo abaixo de 10000 RPM utilizada para
estimar a maxima poténcia desejada. Para estimar a faixa de rotacdo em que o motor
sera capaz de comecar a girar a turbina, pode-se fazer o calculo inverso do que
foirealizado anteriormente, colocando como 11 Ib/min a meta minima para girar a

turbina.
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Figura 45 - Curva da relacéo de pressao pelo fluxo de gases da turbina.
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Tendo:

Q.= 11lb/min

Calcula-se 0 m,, em lb/min:

1{ _Masp [1000 + 460
1 518,7

Mysp = 6,56 Ib/min

Convertendo Ib/min para Cfm:
6,56 = “%L 40,076
1728

Masp = 149076 Cfm

Por fim, com o fluxo em pés cubicos, pode-se achar a rotacdo minima

para girar a turbina

45,71 * N 0,8
2

N = 8153 RPM

149076 =
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Com o resultado de 8153 rotacBes por minuto, pode-se entdo definir que a
turbina passara a girar com pressao positiva e atuar de fato com o compressor a cerca
de 8000 RPM.

Seguindo o estudo de caso da Figura 33, tem-se um motor naturalmente
aspirado de 1.6L gerando 110 HP em sua configuracéo original. Quando adicionada
a sobrealimentacdo do turbocompressor GBC17-250, tem-se um ganho de 42% de
poténcia, resultando em 40 HP a mais que um motor de 2,1 vezes a sua capacidade
volumétrica. Se comparado ao motor do mesmo fabricante (Volkswagem), mas na
configuracdo de 1.0 L com sobrealimentacdo, o motor da motocicleta em questao
ainda mostra superioridade: enquanto o motor de 1000 centimetros cubicos
sobrealimentado gera 116 HP, 6 a mais que o motor de 1.6 L, o motor de 750

centimetros cubicos da motocicleta produz 34 HP a mais.

E possivel afirmar que a unido de um bom motor, mesmo que de pequeno
deslocamento volumétrico, com um turbocompressor de qualidade e bem
dimensionado para o motor em questéo, pode gerar poténcias que sdo quase 50%
maiores do que aquelas produzidas em motores com o dobro de seu volume, ou ainda
superando a poténcia de motores de 2.0 L, (pela Figura 36, o motor gera 120 HP, 30

a menos gue o motor da motocicleta usada de exemplo).

5 Conclusodes

O presente estudo conclui que a aplicagdo do turbocompressor GBC17-250 e
de gasolina no motor de 749 cm3 da Suzuki € capaz de gerar a poténcia estimada de
150 HP. Quando se compara tal desempenho com outros exemplos expostos (Figura
33), fica claro que turbocompressores bem dimensionados, em motores de baixo

deslocamento volumétrico, podem demonstrar resultados muito satisfatorios.

Uma comprovacao empirica pode reforcar o estudo, fazendo-se a aplicacdo do
turbocompressor e os devidos testes em um dinamdmetro para comprovar tais
ganhos. Os embasamentos tedricos mostram o potencial de eficiéncia do uso de um

motor pequeno e sobrealimentado utilizando o conceito de downsizing.

Existem algumas adversidades na aplicacdo, pois apesar do motor estudado
ter um rendimento bem elevado, mesmo em sua aplicagao original, este tem um alto

custo agregado. Tais custo sdo elevados, pois se trata de um motor que trabalha



67

normalmente em altas rotacdes e que tende a operar em uma temperatura mais
elevada que a de motores comuns. Neste caso, seus materiais de fabricacdo sao mais
nobres e suas tolerancias de fabricacdo mais estreitas, o que torna sua manufatura

mais complexa e cara.

No mercado nacional, um motor Suzuki de 750cm3 custa em torno de 16 mil
reais, apesar de ja vir com o sistema de transmissdo acoplado. Diferentemente de
motores de carros, seu valor ainda € cerca de 2 vezes maior que o valor médio de um
motor de um veiculo popular no Brasil. Além destes fatores, pode-se ainda elencar
alguns fatores que podem tornar a aplicacdo problematica, como a diminuicdo da vida
atil do propulsor devido ao estresse imposto pelo aumento da pressao de admisséo e

aumento da temperatura de trabalho devido ao uso do turbocompressor.

Portanto, sendo possivel um investimento mais elevado, é possivel obter
motores bastante pequenos, como o0 de uma motocicleta, que gerem uma poténcia de

um motor quase 3 vezes maior, quando se fala em deslocamento volumétrico.

Como sugestdo de analise, propde-se estudar a vibracdo do eixo de um
turbocompressor para identificar problemas mecanicos antes que eles comprometam

0 bom funcionamento do conjunto motor-turbocompressor.
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