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Introdugédo ao tema escolhido

A industria automobilistica nacional vem enfrentando problemas no
presente momento. Com uma grande presséo dos consumidores por veiculos a
preg¢os de venda mais baixo, uma grande corrida tecnolégica por inovagbes, uma
grande disputa de mercado interno, alta carga tributaria, o alto prego dos
combustiveis, junto ao baixo poder aquisitivo brasileiro vem gerando um
movimento por veiculos com motoriza¢édo limitada.

Motorizagdes de baixa cilindrada se tornaram uma solugéo para baixar o
preco ao consumidor de veicuios, diminuir o consumo de combustivel e com uma
aliquota diferenciada pelo governo brasileiro ocorreu uma explosdo de consumo
dos veiculos conhecidos como populares, ou seja, com motorizagao até 1,0L.

Para uma parte do
publico que Vvisualiza o
produto  automével nao
apenas como um meio de
transporte, mas também
como um produto que possa
gerar satisfacao através de
critérios como design, busca
por inovagbes tecnologicas e

desempenho dindmico, a

explosao dos veiculos
Fig.01-GM Corsa 1,0L com turbocompressor populares gerou uma lacuna
de veiculos com tais caracteristicas, conhecido como automéveis esportivos.

Até cerca de 1998, com o ddlar pareado com o real, as importagbes de
automoveis eram realidade para o mercado brasileiro. Mas com o grande aumento
do délar frente ao real, o custo para aquisicdo destes veiculos aumentou muito,
fazendo com que a grande parte do publico néo tivesse acesso a estes veiculos.

Para tentar satisfazer o publico que desejava veiculos com capacidade de
aceleragéo, frenagem, aderéncia, ou seja, desempenho dindmico diferenciado,

diversas solugdes foram adotadas:
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- a adaptagao de componentes similares, mas com melhor desempenho em
veiculos basicos, tomando por exemplo & utilizagdo do conjunto de freio dos
porsche em fuscas;

- a tilizagdo de conjuntos roda/pneu maiores e mais esportivos, como a
substituicio de rodas aro 14pol. Por conjuntos de 17pol. em diversos veiculos;

- e o tema deste projeto que & a melhora da capacidade de produzir torque e
poténcia nos motores destes veiculos, para melhorar as capacidades de
aceleragao e velocidade maxima do veiculo.

Pensando apenas em motores de automoéveis nacionais, € interessante
notar que a poténcia maxima varia entre 65cv a 130cv em sua grande maioria.
Para os modelos mais comuns, estes valores possibilitam valores de aceleragao,
que usualmente & medido como o tempo de aceleragao entre 0 a 100km/h, de 10s
a 14s. Para uma pessoa que deseja uma maior prazer ao dirigir estes valores sa0
demasiadamente fracos.

No intuito de conseguir mais prazer ao dirigir, um veiculo deve levar menos
de 9s para acelerar de 0 a 100km/h. Como meta deste trabalho, estabeleceremos
um tempo na casa dos 7s ou 8s para aceleragédo de 0 a 100km/h destes veiculos e
pensaremos em uma velocidade final acima dos 210km/h. E importante ressaltar
que o fator velocidade maxima néo é o escopo deste trabalho e sim a aceleracao
longitudinal do veiculo.

Para o aumento na capacidade de aceleragao diversos métodos podem ser
utilizados, mas o mais consistente € um aumento na poténciaftorque a ser extraida
do motor do automoével, junto a leves alteragbes na suspensao e conjunto
roda/pneus do veiculo. Outro método seria o alivio de peso do veiculo, mas isto
iria influenciar na estrutura do veiculo e seu conforto, e como © veiculo sera para

uso diario, esta medida nao sera utilizada.
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Como os aumentos de poténcia e torque necessarios sdo da ordem de 60%

a 80% segundo estimativas preliminares, o método escolhido para gerar estes

z

ganhos é a utilizaggo de uma sobrealimentagéo por meio de turbocompressor. E

importante ressaltar que
com excegao do
automével VW Gol 1,0
16v turbo, do VW Golf
GTI 1,8 20v turbo e do
Fiat Marea 2,0 20v turbo,
todos 0s demais
automoveis nacionais
sao naturalmente
aspirados, possibilitando
a adog¢do desta solugao
em vasta gama dos

veiculos nacionais.

Fig.02-llustrag@o sobre operagéo de turboalimentador

Assim com o intuito de proporcionar maior prazer ao dirigir, definiu-se que o

tema do projeto integrado sera o estudo da instalagéo de um turbo compressor em

veiculo nacional.
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Escopo e preliminares sobre o estudo

Conforme dito anteriormente no tépico “introdugdo ao tema escolhido” o
estudo aqui efetuado nao tem por objetivo atender aos que desejam o automoével
como meio de transporte. O alvo deste estudo sdo os que desejam um
desempenho diferenciado a um custo baixo.

Como forma de alcangar os ganhos de torque e poténcias necessarios a
obter um veiculo de uso diario que seja capaz de obter um tempo de 7s a 8s na
medigdo de 0-100km/h, estimaram-se ganhos entre 60% a 80%. Assim a
instalagdo de um turbocompressor em um motor naturalmente aspirado foi a
maneira escolhida, devido ao baixo custo envolvido, a baixa necessidade de
adaptagdes e alteragdes perto das outras alternativas, e a falta de estudos sobre
esta tecnologia aqui na escola e no Brasil.

Assim no estudo
sera analisado o que é
alterado quando se
instala um
turbocompressor em um
motor naturalmente
aspirado, levando em
conta a tecnologia
existente em motores
nacionais como os GM
Familia |, os VW Familia
AP, fabricados ao redor
de 1998 a 2001. Estes

motores sio dotados de

sistemas de injecdo
multibicos e igni¢éo fig.03 — Turbocompressor da Garrett

eletronicos, porém sem acelerador eletrénico ou sistemas bicombustivel. Esta
escolha foi devido a facilidade de se encontrar estes motores no mercado atual,
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devido estes sistemas de injecdo serem atuais, porém ja suficientemente
conhecidos para conseguirmos dados sobre estes.

O método de instalacio do turbocompressor seré a utilizagdo de alcool
como combustivel para aproveitar a taxa de compressao do motor a gasolina, e a
curva de ponto de igni¢éo que sera adequada para um motor turbinado com alcool
como combustivel. Também sera efetuada a troca dos bicos de injecdo de
combustivel por bicos com uma vazdo adequada ao alcool, como forma de
alimentar o motor durante a fase aspirada (pressao no coletor de admissaoc menor
que atmosférica). Quando o motor comecar a pressurizar (pressao positiva no
coletor de admiss&o) um dosador de combustivel ird fechar o retorno da linha de
combustivel aumentando a pressdo na linha, consequentemente injetando mais
combustivel por tempo de injegdo, compensando a maior necessidade de
combustivel do motor. Parametros de regulagem do motor permaneceréo
originais, sem qualquer alteragdo na programacéo da ECU. A pressao de trabalho
do compressor do turbocompressor sera ao redor de 0,6 a 0,8bar, sendo admitido
até 1,0bar, ja que com estes valores se alcanga os ganhos de torque e poténcia
desejados.

No estudo procurarei mostrar as diferengas entre um motor originaimente
aspirado, um originaimente turbo e um naturaimente aspirado, mas com 0
turbocompressor adaptado o que chamamos de motor turbinado.

As modificacbes serédo classificadas em desnecessarias, recomendadas e
necessarias. Assim, para um bom resultado deve-se efetuar todas as alteragoes
recomendadas e as necessarias. Se consegue efetuar a adaptagdo do
turbocompressor sem as modificagdes classificadas como recomendadas, porém
problemas de durabilidade e falhas precoces podem ocorrer. Devido a importancia
das modificagdes classificadas como necessarias, ndo se deve efetuar a
instalacao do turbocompressor sem efetuar as modificagoes consideradas
necessarias, pois os resultados podem ser desde mal funcionamento até a quebra
de componentes internos do motor como pistéo, anéis, bronzinas e cabegote, sem
contar o item usualmente mais fragil de um motor turbinado que & a junta de

cabecgote.
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Estudo dos Subsistemas Individualmente

Sistema de exaustio de gases - Escapamento

O sistema de exaustao de gases, popular escapamento, é uma parte muito
importante do powertrain, pois & o responsavel por basicamente trés fungbes:

- Retirar os gases residuais da exaustao, junto do calor, para longe do motor, de
forma a manter o cofre do motor com uma temperatura adequada;

- Equalizar a perda de carga e o fluxo dos gases de forma a garantir um motor
com funcionamento linear, suave e gerar os ganhos por bombeamento nas
rotagbes corretas;

- Diminuir os ruidos provenientes da energia dos gases de exaustéo, atraves da
utilizagéo de abafadores e silenciadores.

A tecnologia envolta para o projeto do sistema de exaustio de gases €
bastante complexa, por tratar de um fluido compressivel, a altas temperaturas,
com as temperaturas variando bastante ao longo do tubo de escape e em um

escoamento pulsatil e transiente.

: W ',?—ié,ﬁ» - v
¥ P i

fig.04 - Escapamento 2 % pol de um gol com um abafador traseiro
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Devido a dificuldade em se projetar o sistema de exaustdo dos gases,
vamos utilizar algumas regras que tem gerado bons resuitados.

_ Utilizar tubos de 1 7/8 pol. a 2 % pol. para a construgao do escapamento. O
valor de 2 pol. tem se mostrado bastante acertado, por gerar uma baixa perda
de carga nos gases de exaustéo e ac mesmo tempo nao gerar uma velocidade
muito baixa dos gases em baixas rotagdes, o que poderia causar condensacao
de gases dentro do tubo, e gerar oxidagdes precoces alem de aumentar a
perda de carga.

- Utilizagao de dois (ou pelo menos um) abafadores do tipo oco. A utilizagao de
flange e escape original nao é recomendada devido as restrigbes ao fluxo que
esta configuracdo gera. A utilizagdo de um sistema sem abafadores seria
inviavel para o dia-a-dia pelo volume que o ruido do motor geraria. Lembramos
que a legislagao brasileira exige o uso de pelo menos um abafador.

_  Evitar curvas nos tubos de escapamento. Cada vez que os gases tém a
direcao de seu escoamento alterada, isto gera uma perda de carga. Para
minimizarmos esta perda, devemos projetar o minimo de curvas e as que
forem necessarias, que sejam suaves.

Com a utilizacio destas trés regras basicas, se consegue um bom projeto
de escape. E interessante notar que existem oficinas onde o projeto do tubo de
escapamento ja & bem desenvolvido, entéo basta levar o veiculo para estes locais
e efetuar a adaptacio de um sistema, conforme o numero de abafadores
desejado, e o didmetro de tubo escolhido.

O escapamento & o responsavel, junto da turbina em um motor
turboalimentado pelo controle da backpressure que € a pressdo no coletor de
escape. Esta press&o é fungéo de o quanto a turbina restringe o fluxo, somado ao
sistema de escapamento. Assim para garantir pressdes adequadas, deve-se ter
uma baixa restricdo. Logo esta modificacdo ¢ considerada necessaria. Para
pressdes no coletor de admissdo menores que 0,4bar, pode-se utilizar uma flange

e o sistema de escape original, pois assim a backpressure sera baixa.
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Sistema de admissao de ar

O sistema de admissé&o tem por
fungéo levar o ar até o motor, depois
deste ter passado pelo compressor.

Apo6s o ar ter sido admitido pelo
compressor, este tem sua temperatura
aumentada. Para estimativas deste
aumento de temperatura, adotaremos
que a compressdoc ocorre em
processo adiabatica reversivel, que
ndo ha transferéncia de calor da

turbina para o compressor € as
fronteiras estao fechadas. Logo: Fig.05 — Sistema de admisséo de ar

To/T1 = (pafpr) V™
com: p1=0,1MPa

T1=27°C=300K

k = 1,4 (adotando ar como fluido), teremos:

Casos Caso a Casob Casoc Casod
P, = 0,16MPa=>0,6bar | 0,18MPa=>0,8bar 0,20MPa=>1,0bar | 0,22MPa=>1,2bar
T, = 70°C 82°C 93°C 103°C

Com isto percebemos gque para pressdes de ate 0,6bar, utilizando o alcool
como combustivel, que & nosso escopo, podemos trabalhar sem a presenga de
um intercooler, ja que as temperaturas na admissao ndo serao demasiadamente
altas. Mas para pressdes acima de 0,6bar teremos que utilizar o intercooler, pois
as temperaturas serdo muito altas e poderdo gerar pré-ignigéo da mistura ao ser
comprimida no motor. E importante ressaltar que a temperatura na qual o ar €
admitido no motor sera menor que esta encontrada no célculo, devido ao alcool

absorver energia ao ser vaporizado, baixando a temperatura da mistura e devido a
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perdas de energia para as fronteiras, ja que as dimensdes da tubulagdo nao sao
despreziveis.

Devido a necessidade da turbina ficar alocada junto ao coletor de escape
do motor, é necessario que o compressor fique ao lado da turbina. Com isto &
necessario toda uma tubulagédo levando o ar comprimido pelo compressor até a
borboleta e posteriormente o coletor de admissdo do motor, conhecida
popularmente como pressurizagdo. Alguns kit's turbo ja vem com a pressurizagao,
mas a maioria requer que esta tubulagéo seja feita sob encomenda. Para isto
basta procurar uma loja de escapamentos especiais, que estas fazem este

trabalho.

Fig.06-Sistema de admisséo do ar de um GM Corsa

E importante ressaltar que devido ao sistema de admisséo trabalhar sob
pressdo positiva, e este sistema nio ter sido projetado para isto, alguns cuidados
s30 necessarios. Na tubulagéo deve-se procurar usar o0 maximo de metal possivel,
como os tubos de ferro, de modo a utilizar os tubo de borracha 0 minimo possivel,
pois estes tendem a rachar e rasgar, devido as solicitagbes impostas. Entdo se
deve utilizar estes tubos de borracha apenas nas jungdes entre tubos de ferros, de
forma a garantir a vedagao do sistema. Existem modelos prontos desta tubulacéo
em borracha para as adaptagdes em lojas especializadas em equipamentos de
performance. A perda de pressdo pelo sistema de admissao costuma ser uma

falha muito comum em adaptacdes de sistemas de sobrealimentagao.
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Coletor de Escape

O coletor de escape tem por fungéo direcionar os gases de exaustdo da
saida do cabegote para a turbina do turbocompressor. Com um coletor de escape
bem dimensionado, se consegue diminuir o tempo para que o furbocompressor
comece a atuar, o turbolag, se consegue que a turbina do turbocompressor tenha
um funcionamento mais suave e regular, devido a constancia dos pulsos das
ondas de choques vindo de cada cilindro (ver ref.2).

O Coletor de escape necessita ser trocado, pois € necessario se ligar o
bocal da turbina no coletor de escape, e no coletor original isto n&o € possivel.

Devido a falta de espago em alguns veiculos, se utiliza o coletor deslocado,
que tem tubos de tamanhos diferentes para cada cilindro, gerando diferengas
entre os pulsos de cada cilindro. N&o € o aconselhavel, e deve ser evitado, mas ¢
uma opgao para a falta de espago no cofre do motor.

O fator de maior importancia para um coletor € a maneira como 0s seus
dutos foram projetados. Como ndo se consegue avaliar este parametro
simplesmente olhando o coletor, deve-se procurar por um coletor com um bom
acabamento, baixa rugosidade e bom aspecto visual de modo a encontrar um
coletor onde se cuidou de todos os detalhes que pode-se verificar € supor que 0s

detalhes que nao sio possiveis de se verificar tenham sido cuidados.
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Acessorios

Ao instalar um kit turbo em um motor naturaimente aspirado, sao
necessarios alguns acessorios ao motor, (ref.4 e ref.7) de forma a auxiliar na
regulagem e garantir que o sistema néo saia das especificagoes, causando danos
e mal-funcionamentos. Estes acessoérios seréo explicados individualmente abaixo:
- Intercooler: O intercooler é um trocador de calor ar-ar de fluxo cruzado que
fica entre o compressor e o coletor de admiss&o. Um trocador ar-ar de fluxo
cruzado tem por fungdo resfriar o

ar trocando calor com o ar
ambiente, que encontra-se em
movimento relativo ao veiculo.
Se recomenda  utilizar o
intercooler para pressées acima
de 0,6bar devido ao aumento de

temperatura do ar que sofre a
compressao. fig.07-intercooler

Para a escolha de um intercooler,
deve-se procurar produtos ja utilizados
como componentes originais em outros
automoveis de porte similar, devido ao
cuidado no projeto destes produtos.
Sempre tenha em mente que com o
intercooler havera um aumento no

turbo-lag devido ao maior voiume de ar
a ser pressurizado entre o compressor e
as valvulas de admisséo do motor. Fig.08— Esquema valvula de alivio

- Valvula de Alivio: A valvula de alivio tem a funcdo de regular a pressao
maxima que o compressor (rotor frio) ird4 pressurizar o coletor. Seu
funcionamento & através do desvio para a atmosfera ou escapamento dos
gases de escape antes destes passarem pela turbina (rotor quente) de modo a

limitar a pressé&o gerada no coletor pelo compressor.
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O uso da valvula de alivio & necessario para impedir 0 aumento
incontrolado da pressao no coletor de admisséo do motor. Existem motores de
competigdo que foram dimensionados para rodarem sem valvula de alivio
devido a ganhos na aceleragéo do turbocompressor, mas as solicitagdes sobre
estes motores & muito alta, e em motores de rua a probabilidade de quebra é

altissima.

fig.09-Valvula de alivio
- Valvula de Prioridade: Quando a
borboleta do acelerador se fecha e o
sistema de admisséo esta pressurizado, a

press&o entre o compressor e a borboleta

devido & inércia do compressor. Para isto
se utiliza a valvula de prioridade, que €

alojada antes da borboleta de admissao.

Ela € a responsavel pelo conhecido
assobio quando se alivia o pé do fig.10-Valvula de prioridade
acelerador, conhecido popularmente por espirro. Esta pode ser por membrana
ou pistao.

Seu uso & necessario, pois 0 aumento na pressdo pode danificar desde a

tubulacdo ou a borboleta, até as pas do compressor.
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- Dosador de Combustivel: O dosador de
combustivel & o grande responsave! pelo bom
funcionamento do sistema de alimentagéo de
combustivel adotado neste projeto. De forma a
gerar um bom entendimento  deste
equipamento, ele sera explicado
detalhadamente. O dosador de combustivel

tem por fungdo manter a pressédo na linha de
combustivel estavel quando nao existe pressédo fig.11—Dosador de combustivel
positiva no coletor, ou seja, ele é um regulador de pressdo na linha de
combustivel quando o motor esta em regime aspirado, mantendo a pressao na
linha constante. Isto é necessario pois a quantidade de combustivel injetada no
motor é funcéo do tempo de injegio e da pressado da linha de combustivel.
Quando temos pressdo positiva no coletor, o dosador tem uma entrada de
pressdo oriunda do coletor de admissao que estrangula o retorno da linha de
combustivel, aumentando a pressdo na linha de combustivel. Mantendo a
pressdo na linha estavel, o motor sera alimentado enquanto no regime
aspirado, ou seja, enquanto o turbocompressor ndo conseguir pressurizar o
colefor de admisséo, assim como o modelo original. Quando a pressac no
coletor aumenta, devido ao compressor estar enviando ar comprimido para o
motor, sera necessaria uma maior quantidade de combustivel de modo a
alimentar o motor gque esta aspirando mais oxigénio. Uma tomada de pressao
no coletor indicarda quando o motor necessita de maior quantidade de
combustivel. Esta tomada de pressao no coletor estara ligada como entrada no
dosador de combustivel de forma a aumentar a presséo na linha e alimentar o
motor adequadamente. Como a necessidade de combustivel & proporcional a
press&o positiva no coletor e a disponibilidade de combustivel & proporcional a
pressdo na linha de combustivel temos um sistema extremamente simples,
porém eficaz. Este sistema funciona para pequenas pressdes no coletor, algo
como até 1,0bar. Depois desta pressdo o sistema ndo funciona

adequadamente, pois saimos da faixa linear de funcionamento da bomba
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elétrica de combustivel, assim como os bicos injetores e do préoprio fluxo no
cabecote. Logo para grandes ganho de poténcia (acima de 100% da original)
ndo se recomenda este sistema, e sim algum outro sistema com bicos
auxiliares que passem a pulsar a partir de certa pressdo, como os sistemas
auxiliares de injegéo de combustivel, tais como haltech, digipulse, HIS e afins.

Seu uso é necessario, devido a necessidade de se regular um aumento
na pressdo na linha conforme existe uma maior necessidade de combustivel
com a presséo positiva no coletor de admissao.

- Linha de combustivel: A linha de combustivel tem por fungdo levar o
combustivel do tanque para o motor, e efetuar a volta deste para o tanque
(linha de retorno). A utilizagéo . s
da linha de combustivel
original & possivel, mas evita-
se devido ao aumento de
pressao de trabalho na linha e
0 maior volume de
combustivel necessario por
se trabalhar com alcool.
Lembrem gque quando existe

pressdo positiva no coletor o
dosador estrangula o retorno  Fig.12 — Cash tank com linhas de combustivel
da linha, aumentando a pressdo na linha e possibilitando a ocorréncia de
vazamentos. Para evitar este problema, trocasse a linha original por uma de
maior didmetro e resistente a pressdes de até 7,0bar, que possibilita maior
vazdo, e conseqilentemente menores perdas de carga, exigindo menos
esforgco da bomba de combustivel.

Recomenda-se para instalagbes simples uma linha de combustivel com
9,0mm de diametro. Para projetos onde se deseja uma alta confiabilidade o
ideal seria a troca da linha por uma linha com malha metalica (aeroquip), que €
muito mais resistente a pressées e a danos de externos como pedras, que

podem cortar a linha e gerar vazamentos.
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Conjunto de embreagem e platd

O conjunto de embreagem e platé tem por fungéao efetuar o acoptamento do
volante do motor ao cambio. O fator mais critico para o dimensionamento de uma
embreagem é o torque a ser transmitido. Em um motor turbinado o meio de
aumentar a poténcia é o aumento do torque. Assim, a embreagem passa a ter sua
durabilidade muito comprometida, e em casos comuns, a embreagem chega a

desacoplar com o novo torque gerado. (ref.4, 5 e 6)

fig.13-Conjunto de embreagem original
Para aumentar a capacidade de transmissao de torque da embreagem
pode-se tentar algumas técnicas. Aumentar a area de contato da onde sera
transmitido torque. Esta técnica é muito dificil de se aplicar, pois a area ja foi
otimizada pelo fabricante da embreagem, o aumento da area teria de ser
interno, pois externamente este seria limitado pela carcaga do cambio. O
aumento da carga das molas seria um método muito interessante, porém este
método aumenta muito o desgaste do material de contato da embreagem, por
aquecé-la demasiadamente diminuindo muito a vida da embreagem. Para
pequenos acréscimos de poténcia este método seria muito interessante, mas
para nosso ganho é possivel, mas ndo € o recomendado. Para nosso ¢aso 0
método recomendado seria a troca da embreagem e platd por um sistema com
material de contato em pastilhas de cerdmica sinterizada com molas para
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diminuir a vibragao durante o acoplamento junto da utilizagdo de uma carga
mais alta nas molas do platd. Este método tem uma boa vida util, um custo
pouco acima do original mas tem trés grandes desvantagens: com o aumento
na carga do platé (em
média 900lb) o pedal
fica pesado para o©
acionamento; as
pastilhas nao permitem
a ulilizacdo de uma
mola enire o disco de
embreagem e o material
de contato, como as

embreagens de lona

tradicionais, o que torna
o acoplamento da embreagem muito fig.14-Embreagem com pastilhas de
ceramica sinterizada

brusco e gera trepidagdes, causando desconforto aos ocupantes o veiculo; o
acoplamento brusco da embreagem pode causar danos em coxins do motor e
cambio além de possibilitar problemas no cambio por microfissuras nas
engrenagens gerados pelo tranco do motor. E importante frisar que a
embreagem deve ter sua carga dimensionada de forma a transmitir todo o
torque necessario, mesmo quando a temperatura de funcionamento aumenta
com o uso constante, porém nao deve gerar acoplamentos muito bruscos, pois

estes danificam o cambio.
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Medidores - Reldgios

Serdo apresentados os principais medidores (popularmente chamados de
relégios) utilizados em motores com sistema de turbocompressor, de forma a
facilitar o acerto do motor sob as novas condigbes de uso e garantir o

funcionamento do motor dentro das especificagées (ref.4). A ordem apresentada é

a de importancia, segundo critérios do autor.

fig.15-Painel e um veiculo com relégios diversos

- Conta-giros: O conta-giros &€ o equipamento mais importante para o
funcionamento do motor de um veiculo, devendo ser obrigatorio em fodos os
veiculos. Serve para medir a rotagdo em que o motor se encontra. O usuario
deve manter o motor abaixo da faixa de rotagbes maxima, de forma a nao
solicitar exageradamente o motor. Como em motores turbo buscamos um
aumento do torque do motor, e ndo da rotagdo, como forma de aumento de
poténcia, deve-se evitar exceder o giro maximo especificado pelo fabricante,
de modo a garantir uma vida longa ao motor. O excesso de giro € a forma
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mais corrigqueira de mau uso de um motor sobrealimentado que gera a quebra.
Sua escala usual vai de 0 a 7000rpm, sendo encontrado até 10000rpm, mas
esta faixa de giro € muito incomum em motores de rua.

O uso de um conta-giros & considerado extremamente necessario, para
garantir a vida do motor.

- Manémetro de pressao no coletor: E ¢ medidor mais importante apés o
conta-giros, sendo seu uso considerado necessario tanto para o acerto do
carro, quanto para a verificagdo da saude do sistema através da verificagéo de
leituras incomuns. Mede a pressdo que estd no coletor. Usualmente aponta
qual a pressdo no motor acima da atmosférica (press&o positiva). E o principal
paradmetro em um motor sobrealimentado, apés o conta-giros. Para nosso
escopo a pressdo maxima serad entre 0,6bar e 0,8bar, para que alcancemos
cerca de 80% de aumento de poténcia. Valores até 1,0bar séo aceitaveis, mas
a durabilidade do motor tende a cair muito, e o uso prolongado do motor sob
estas condigbes, como em carga plena em uma rodovia, pode causar a quebra
prematura do motor.

- Medidor de mistura — Hallmeter: O hallmeter tem por fungéo verificar se o
motor encontra-se com a mistura ar-combustivel correta. Para tanto € um
medidor necessario para o acerto do motor assim como para a verificagéo se
este se encontra dentro das condigdes especificadas, ou seja, com mistura rica
em aceleragbes e estequiométrica em regimes constantes. Ele faz a leitura da
sonda lambda e diz se a mistura esta rica, estequiométrica ou pobre através de
uma leitura em milivolts. A sonda lambda detecta o teor de oxigénio nos gases
de escape e assim consegue estabelecer uma correlagédo entre o teor de
oxigénio e a qualidade da mistura apds a queima: guanto mais oxigénio mais
pobre a mistura. Devido ao catalizador de um carro com inje¢éo eletrénica
necessitar trabalhar sob condi¢gbes de mistura muito acertadas (0,97 < & <
1,03) a injecdo eletrénica utiliza a sonda lambda para efetuar estes ajustes
continuamente e garantir uma relagdo ar/comb. muito proxima de 1,00. Ao
efetuar o acerto da mistura ar/comb. em um motor com turbocompressor o

hallmeter auxilia para mostrar se a mistura encontra-se pobre ou rica.
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fig. 16-Hallmeter tipico (cronomac) e grafico relacao estequiometrica x voltagem

Como pode-se ver pelo grafico entre a relagao estequiométrica (quantidade de
ar divido pela quantidade de combustivel) x voltagem. A voltagem € acima de
0,900V quando a mistura esta rica e abaixo de 0,150V guando a mistura esta
pobre. A faixa estequiométria ideal € muito curta, logo ¢ dificil se acertar um
motor para trabalhar com as variagbes de temperatura, altitude e pressao
podendo fazer com que a mistura saia da faixa ideal. Ao trabalhar com a
mistura pobre a temperatura dentro da camara de combust&o sobe muito, pois
o combustivel ajuda a resfriar a cAmara e manter o fluxo dos fluidos dentro das
especificacbes. Logo se deve acertar um carro turbo para trabalhar com a
mistura entre o ideal e o rico, nunca pobre. Misturas ricas nao sao
aconselhadas pois geram perda de poténcia, consumo excessivo e poluigao
excessiva. Como o hallmeter tem uma faixa de medicéo curta, este serve para
dizer se a mistura esta rica ou pobre e efetuar um acerto com uma qualidade
mediana. A quantidade na qual a mistura esta rica ou o quanto esta pobre o
hallmeter ndo consegue quantificar fora de uma faixa pequena, logo néo se
consegue acertar com precisdo uma mistura rica com o hallmeter. A faixa ideal
de trabalho da mistura em um motor n&o é a com A = 1,00 e sim com A ~ 0,86

ou ao redor deste valor para obtermos poténcia maxima (variando um pouco
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de motor a motor). Mas se a mistura estiver muito rica ha risco da diluicéo do

fime de 6leo entre a parede do cilindro e os anéis/pistao e desgaste

prematuro. Também pode ocorrer a contaminagéo do 6leo por combustivel,

Valores de referéncia para a Sonda Lambda
Volts | Lambda AC AC Mistura Regime de
(V) |(AC/ACa) | Gasolina | Alcool trabalho

0477 1,41 20,67 12,61 Pobre Nao trabalhar
0,492 1,29 18,83 11,49 Pobre Econdmico
0,506 1,19 17,49 10,67 Pobre Econdmico
0,521 1,13 16,54 10,09 Pobre Econdmico
0,535 1,08 15,87 9,68 Pobre Econdémico
0,550 1,03 15,14 9,24 |Estequiométrico Econdmico
0,566 1,00 14,70 8,07 |Estequiométrico| Regime Constante
0,579 0,98 14,31 8,73 Estequiométrico | Regime Constante
0,594 0,96 14,03 8,56 |Estequiométrico | Regime Constante
0,608 0,94 13,75 8,39 Rico - Regime Constante
0,623 0,92 13,47 8,22 Rico Regime Constante
0,637 0,90 13,19 8,05 Rico Aceleragéo
0,652 0,88 12,91 7,88 Rico Aceleragéo
0,666 0,87 12,69 7,74 Rico Aceleragéo
0,681 (0,85 12,46 7,60 Rico Aceleragao
0695 0,84 12,24 7,47 Rico Aceleracao
0,710 0,82 12,02 7,33 Rico Aceleragéo
0,724 0,81 11,80 7,20 Rico Aceleragao
0,739 0,79 11,57 7,06 Rico Aceleragao
0,753 0,77 11,35 6,93 Rico Aceleragao
0,768 0,76 11,13 6,79 Rico Aceleragéo
0,783 0,74 10,90 6,65 Rico Aceleragao
0,797 0,73 10,68 6,52 Rico Aceleragao
0,812 0,71 10,46 6,38 Muito Rico Aceleragdo
0,826 0,70 10,23 6,24 Muito Rico Aceleragdo
0,841 0,68 10,01 6,11 Muito Rico Né&o trabalhar
0,855 0,67 9,79 5,97 Muito Rico Nao trabalhar
0,870 0,66 9,60 5.86 Muito Rico N#o trabalhar
0,884 0,64 9,39 573 Muito Rico Nao trabaihar
0,899 0,62 9,15 5,58 Muito Rico N&o trabalhar
0,913 0,61 8,94 5,46 Muito Rico Nao trabalhar
0,928 0,59 8,71 5,31 Muito Rico Nao trabalhar
0,943 0,58 8,50 519 Muito Rico Nao trabalhar

Tab.01. Valores de referéncia para sonda lambda

causando perda da viscosidade do dleo e perda do filme de 6leo em regides

especificas, causando contato metal-metal podendo gerar desgaste prematuro

do motor e posterior engripamento. Em misturas excessivamente ricas, como
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ocorre em pistas de corrida, ou quantc um bico injetor trava aberto, pode
ocorrer o calgo hidraulico do motor, que pode até quebrar o bloco, sem contar
perda de bronzinas, bielas, pistéo, anéis e virabrequim.

De modo a facilitar o entendimento, sera dada uma breve explicagdo sobre a
sonda lambda.

- Sonda lambda: A sonda lambda detecta o teor de oxigénio nos gases de
escape, e informa a unidade de comando quanto a sua presenga em relagéo
ao ar de amostragem dentro do sensor para calculo estequiométrico. A sonda
lambda gera milivolts conforme o teor de oxigénio nos gases de escape. Como
& necessario a presenga da sonda para utilizar o hallmeter, esta torna-se um

equipamento necessario para 0 motor turbinado.

Sensor Lambda ( },)

ad s

oY =
HETTETSTTEETTESTEEETTTTTTTTS
Mistura rica amn iganio, Mistura potwe am Oxigénio,
mas pobre am combustivel mas nca em combustivel

Fig.17-Esquema de funcionamento da sonda lambda

A sonda lambda é um elemento em forma de dedal, fabricado de didxido de
Zirconio (um material ceramico), coberto interna e externamente por uma fina
camada de platina microporosa. Esse elemento &, na verdade uma célula
galvanica (pilha). Quando o dioxido de Zircénio € aquecido acima de
aproximadamente 300°C, ele se torna um condutor elétrico conduzindo ions de
oxigénio da camada interna de platina (em contato com a atmosfera), para a
externa (em contato com os gases de escape). Valores altos de milivoltagem
significam que praticamente todo o oxigénio injetado na cdmara de combustéo
foi consumido, restando quase nada nos gases de escape. Valores baixos de
milivoltagem significam que o oxigénio esta sendo injetado além do necessario
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para a queima do combustivel. Portanto, ainda havera oxigénio nos gases de
escape. Lendo estas milivoltagens, o modulo de inje¢do (centralina) pode
ajustar a mistura ar/combustivel, deixando-a 0 mais préximo possivel do ideal
(a fonte desta explanagio é MTE-Thomson, fabricante de sonda lambda).
Portanto & sempre importante utilizar uma sonda lambda e um hallmeter como
forma de monitorar a mistura em um motor. E importante lembrar que se o
motor estiver com problemas de ignig@o, 0 sensor ira acusar mistura rica, pois
havera oxigénio ndo queimado nos gases de escape. Entdo uma viséo geral do
motor é sempre necessaria antes de efetuar alteragdes nas regulagens.

A sonda lambda deve ser instalada vinte centimetros apés a turbina.

- Termoémetro de agua: ltem de série na maioria dos carros. Para os veiculos
onde este termémetro & item de série, um segundo marcador ndo e
recomendado, pois 0s ganhos seriam apenas na forma de maior precisdo na
coleta de dados. Nos carro onde este termometro néo & item de série, ele €
necessario para evitar problemas como empenamento do cabegote por alta
temperatura, j4 que quando o motor trabalhar por longos periodos sob plena
carga, a capacidade do sistema de refrigeragéo pode néo ser suficiente para
as novas especificacdes de trabalho do motor, requerendo aiteragbes. A faixa
usual & de 70°C a 120°C, sendo que os motores devem trabalhar entre 90°C e
95°C.

- Manémetro de pressio de combustivel: O mandémetro de pressédo de
combustivel € um equipamento importante no acerto do motor com
sobrealimentacgao por turbocompressor. Um dos métodos mais simples para se
acertar a quantidade de combustivel a ser injetada no motor quando a pressao
no coletor comega a subir € 0 aumento da presséo na linha de combustivel.
Como qualquer queda ou variagéo na presséo da linha de combustivel podera
causar erros na dosagem de combustivel, este manémetro & bastante (til tanto
no acerto do motor quantc na verificagdo de falhas, sendo assim
recomendado. Como um preparador experiente pode acertar o veiculo sem
este mandmetro, utilizando um mandmetro préprio, e depois o retirando, este

equipamento nao é considerado obrigatério, mas recomendado. Sua faixa de
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trabalho ¢ de Obar a 7bar. Costuma-se estabilizar a pressdo da linha de
combustivel em valores proximos ao original, e trabalha-se com aumentos na
linha que podem chegar a até Sbar. E importante ter em mente que baixas
pressdes de combustivel geram misturas mal pulverizadas, ou seja, alto
consumo, enquanto altas pressdes danificam a bomba de combustivel, a linha
e 0s bicos injetores.

- Manémetro de pressdo de oleo: O oleo do motor tem duas fungdes
principais: manter um filme entre as partes moveis do motor minimizando o
atrito e desgaste, caracteristica chamada de lubrificag@o; retirar calor das
partes méveis do motor, servindo como fluido refrigerante. Portanto manter
uma pressao de 6leo adequada é fundamental para a saude do motor. Quedas
de pressao de dleo podem significar que existem problemas no sistema, como
baixa viscosidade do oleo ou problemas na bomba de olec. Seu uso €
desnecessario, mas nao perde-se em utiliza-lo.

- Termémetro de 6leo: Como a temperatura da agua é padrdo na maior parte
dos carros, sera interessante ter um termdmetro de dleo para saber se o motor
esta muito quente, pois este é reflete muito mais rapidamente as alteragdes de
temperatura do que o termémetro de agua. A faixa usual da temperatura do
bleo & de 85°C a 120°C. Em motores refrigerados a ar, o motor pode atingir
temperaturas mais altas. Seu uso € desnecessario, mas assim como o

mandmetro de 6leo nao ha restrigbes a seu uso.
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Bomba Elétrica de Combustivel

Devido a necessidade de trabalhar com alcool, que naturalmente ja exige
maior vazao e devido a maior presséo a qual a bomba é submetida quando existe
pressdo positiva no coletor, ha a necessidade de se trocar a bomba original do
veiculo por uma de maior porte, caracterizando uma alteragéo necessaria (ref.1 e
4).

Para veiculos nacionais, recomenda-se a utilizagdo da bomba elétrica
original do gol GTI. Esta bomba & interessante devido a sua capacidade de
suportar a oxidagdo gerada pela utilizagdo de alcool e devido a seu
dimensionamento suportar os novos regimes de trabalho do motor. A bomba de
combustivel da GM Blazer 6cilindros € uma alternativa viavel com menor custo.
Bombas de combustivel de carros originalmente a alcool seriam hipoteses a se

testar, principalmente com o advento dos motores bi-combustiveis, mas como nao

foi encontrado nenhum caso com esta opgdo, deixamos em aberto.

.- i U3

fig.18-Bomba elétrica do gol GTlem adaptacéo para uso em dinamoémetro
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Devem-se evitar pressdes muito altas como acima de 5Sbar quando com pressao
positiva no coletor devido a diminuigéo vertiginosa da vida util da bomba elétrica
de combustivel com pressdes elevadas. A utilizagdo de alta presséo na linha € o
motivo mais comum na qual a bomba apresenta defeito, sendo seguida pelo
superaquecimento da bomba por aspiragéo de ar, ou pela pouca quantidade de
combustivel, sendo que a mistura em quantidades altas de agua também uma
falha comum a bomba de combustivel. Porém pressées abaixo de 1,5bar, mesmo
em regimes parciais, hdo sdo recomendadas devido ac perigo do bico injetor nao
pulverizar o combustivel e gerar o “gotejamento”, que € a ma pulverizagdo do
combustivel, gerando gotas de tamanho grande, que ocasionam uma combustao
incompleta dentro da camara ja que as moléculas de combustivel ndo conseguem
se misturarem adequadamente com as de oxigénio para gerar uma combustao

completa.
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Bicos Injetores de Combustivel

Os bicos injetores de combustivel s&o orificios fechados por uma agulha,
onde a dosagem da quantidade de combustivel se da pela regulagem do tempo de
abertura da agulha do bico injetor e pela press&o da linha de combustivel por ciclo

do motor (ref.1 e 3).

fig.19-Cojunto de bicos injetores fig.20-Cabega do bico injetor

Na técnica recomendada por este projeto troca-se o bico original do veiculo
a gasolina por um bico com maior vazéo. Sua substituicdo por um modelo de
maior vazao & necessaria para o correto funcionamento do motor trabalhando com
alcoo!l. A vazao do novo bico injetor deve ser cerca de 45% superior & do bico
original o que significa um didmetro interno do orificio cerca de 20% maior que a
original para manter a mesma pressao de linha de combustivel em regime
aspirado. Deve-se procurar bicos originais de motores a alcool com a mesma
impedancia e a vazao proxima a desejada, e o acerto fino da mistura se dara pela
regulagem da pressdo da linha de combustivel, que deve ser préxima ou
ligeiramente inferior a4 da condigéo original do motor, de modo a permitir o
aumento da pressao na linha quando houver presséo positiva no coletor porém
sem grandes aumentos de pressao, de modo a garantir uma boa vida util a bomba
elétrica. A presséo da linha ndo deve ser muito baixa, com bicos de muita vaz&o
sob pena de ndo haver uma pulverizagao adequada do combustivel e gerar uma
queima incompleta na camara. Com isto se garante um fornecimento adequado de

combustivel de uma forma confiavel e muito simples.
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Turbocompressor

O turbocompressor & um sistema basicamente formado por uma turbina e
um compressor acoplados por um eixo. O intuito do turbocompressor & utilizar a
energia dos gases de escape através da turbina para comprimir o ar aspirado, da
atmosfera através do compressor (ref.1, 2,4 e 7).

Existem outros métodos de comprimir o ar que sera admitido no motor, mas
estes métodos utilizam algum tipo de energia que seria utilizada pelo motor, como
os compressores mecanicos (superchargers) que retiram energia do eixo
virabrequim. Assim a maior vantagem do turbo é utilizar uma energia que antes

seria desperdicada.

_Sisterna de controle

de pressic

fig.21-Turbocompressor em corte

De modo a explicar o funcionamento do turbocompressor, sera feita uma
explicacdo detalhada de cada parte, sendo o turbocompressor divido em: turbina,
eixo e compressor.

Os compressores de turbocompressores sdo centrifugos em aplicagoes
automotivas, com trés componentes essenciais: rotor, difusor e carcaga. Com a
velocidade de rotagao do rotor, o ar entra axialmente, é acelerado até atingir alta
velocidade e depois expelido em diregdo radial.

O difusor reduz a alta velocidade do ar, praticamente sem perdas, para que
tanto a pressic quanto a temperatura aumentem. O difusor € formado pelo prato
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do compressor € uma parte da carcaga espiral, que por sua vez coleta o ar e
reduz ainda mais sua velocidade antes que ele chegue a saida do compressor.

COMPRESSOR TURBINE

SECTION WG .
COMPEESSOR ‘
HOUIIAC : . TURBINE

TURBINE
AR DISCHARGE SECTMN

COMPIE
YAEEL

fig.22-Esquema de admissdo e escape de ar em um turbocompressor

O comportamento operacional do compressor & geraimente definido por
graficos mostrando a relagdo entre a razao de pressdo e taxa de escoamento de
massa ou volume. A area Util do grafico relacionado aos compressores centrifugos
e limitada por curvas de sobrecarga, de estrangulamento e velocidade maxima
permissivel do compressor.

Linha de surto (ou de sobrecarga)

O grafico é limitado a esquerda pela linha de sobrecarga, que é
basicamente a “interrupgao” do fluxo de ar na entrada do compressor. Com vazéo
volumétrica muito pequena e razdo de pressdo muito elevada, a vazado nao
consegue mais aderir ao lado de sucgao das palhetas resultando na interrupgao
do processo de descarga. O fluxo de ar pelo compressor é revertido até que uma
razao de pressdo estavel com vazado volumétrica positiva seja alcangada, a
pressdo aumenta novamente e o ciclo se repete. Esta instabilidade na vazdo
continua com freqiiéncia fixa e o ruido resultante é conhecido como ressonancia.
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Fig.23—Mapa de um compressor

Linha de estrangulamento

A vazao volumétrica maxima de um compressor centrifugo € normalmente
limitada pela area da admiss&o do compressor. Quando a vaz&ao na admissédo do
rotor atinge velocidade sénica, ndo € mais possivel nenhum aumento na vazéo
volumétrica. A linha de estrangulamento pode ser reconhecida pelas curvas de
velocidade acentuadamente descendentes a direita no mapa do compressor.

Dimensionamento de um compressor

Para se efetuar o dimensionamento de um compressor o ideal € a procura
por pessoal especializado, pois as variaveis sdo muitas e nem sempre temos
dados confiaveis sobre vazdo do motor, ar, mapas precisos de eficiéncia do

compressor e outras variaveis. Portanto recomendo a busca de auxilio
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especializado como os fabricantes de turbocompressores, ou empresas
especializadas.

Porém para auxilio aos que tiverem interesse, deve-se dimensionar o
compressor para trabalhar com a pressdo desejada dentro da ilha de eficiéncia
maxima (que em nosso caso € de 75%). Com o mapa que temos acima teriamos
como trabalhar entre 0,6bar a 1,5bar ficando dentro da ilha de eficiéncia maxima,
0 que pode ser visto olhando o eixo vertical que indica a pressure ratio que é a
pressdo total utilizada (pressdo ambiente mais positiva no coletor) dividida pela
ambienie. Podemos simplificar € pensar no eixo vertical como a presséo total no

coletor de admissé&o.
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Fig.24-Mapa de um compressor sendo dimensionado
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O eixo horizontal é o do volume de ar enviado pelo compressor. Existe uma
regra geral que diz que cada 0,01m%s de ar equivalem a 15¢cv de poténcia no
motor. Assim com 0,8bar no compressor da tabela acima podemos obter 0,07m>/s
o que nos da 0,07/0,01*15cv=95cv. Ou seja, para 1,0bar neste compressor
teriamos 95cv, o que seria adequado para um motor pequeno como os 1,0L.

Turbina

A turbina do turbocompressor, que consiste em um rotor e carcaca,
converte o gas de escape do motor em energia mecanica para acionar o
COMpressor.

O gas, que é restringido pela area da segdo transversal de vazdo da
turbina, resulta em queda de press&o e temperatura entre a admissao e saida.
Esta queda de presséo € convertida pela turbina em energia cinética para mover o
rotor da turbina.

Como a turbina radial é a mais aceita em aplicagdes automotivas, nos
limitaremos a analisar apenas esta configuragéo. Na voluta de turbinas radiais ou
centripetas, a pressdo dos gases de escape é convertida em energia cinética e
este na circunferéncia do rotor é direcionado, a velocidade constante, para o rotor
da turbina. A fransferéncia de energia cinética para o eixo ocorre no rotor da
turbina, que é projetado para que quase toda energia cinética seja convertida
guando o gas chegar a saida do rotor.

A performance da turbina melhora quando a queda de pressio entre a
admissédo e a saida aumenta, ou seja, quando mais gases de escape sdo
acumulados antes da turbina em consegliéncia de uma maior velocidade do motor
ou no caso de uma elevacdo na temperatura dos gases de escape causado pela

maior energia destes.
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fig.25—Mapa de uma turbina

O comportamento caracteristico da turbina é determinado pela area
especifica de vazéo, a segéo transversal da garganta, na area de transi¢ao do
canal de admissao até a voluta. Ao reduzir a se¢ao transversal da garganta, mais
gases de escape sdo retidos antes da turbina e sua performance aumenta em
conseqliéncia da elevagéo na razdo de pressdo. Uma segéo transversal de vazao
menor, portanto, resulta em pressdes de alimentagdo mais elevadas.
A area da se¢ao transversal da vazao da turbina pode ser facilmente variada
mudando-se a carcacga da turbina.

Além da area da secao transversal de vazéo da carcaga da turbina, a area
de descarga na admissdo do rotor também influencia a capacidade de
escoamento de massa da turbina. A usinagem do perfil fundido do rotor de uma
turbina permite que a area da secéo fransversal e, portanto, a pressdao de
alimentagdo sejam ajustados. A ampliagdo do perfil resulta em maior area da
sec¢ao transversal de vazao da turbina.

Na pratica, as caracteristicas operacionais de turbinas com
turbocompressores por gas de escape sdo descritas por mapas mostrando os
parametros de vazdo em relagdo a razado de pressédo da turbina. O mapa da
turbina mostra as curvas de fluxo de massa e a eficiéncia da turbina para diversas
velocidades. Para simplificar o mapa, as curvas de fluxo de massa, assim como a

eficiéncia, pode ser representada por uma curva média.
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Para uma alta eficiéncia geral do turbocompressor, a coordenac¢ao dos
diametros do rotor da turbina e do compressor € de vital importancia. A posi¢édo do
ponto de operagdo no mapa do compressor determina a velocidade do
turboalimentador. O didmetro do rotor da turbina fem que ser tal que sua eficiéncia
seja maximizada nesta faixa operacionali.

O conjunto formado pelo eixo do
turbocompressor e rotor da turbina gira até 300.000

rem. Apenas mancais deslizantes especialmente

/& |5

essas altas exigéncias com custo razoavel.
_.' =

Fig.26-Sistema de mancais

Com um mancal deslizante, o eixo gira sem atrito sobre uma pelicula de
dleo na bucha. Para o turbocompressor, o fornecimento de éleo vem do circuito de
lubrificacdo do motor. O sistema de mancais € projetado de tal forma que as
buchas de bronze flutuantes, girando a cerca de metade da rotagao do eixo,
situam-se entre a carcaca central fixa e o eixo de rotagao, permitindo que esses
mancais de alta velocidade sejam adaptados para que nédo haja contato de metal
entre 0 eixo e os mancais em nenhum ponto de operagdo. Além da fungao
lubrificante, a pelicula de 6leo na folga dos mancais também tem fungéo
amortecedora, que contribui para a estabilidade do eixo e rotor da turbina. A
capacidade de sustentagdo de carga hidrodindmica e as caracteristicas
amortecedoras dos mancais s&o otimizadas pelas folgas. A espessura do oleo
lubrificante para as folgas internas é portanto, selecionada segundo a forga do
mancal, enquanto as folgas externas s&o projetadas em relagdo ao seu
amortecimento. As folgas dos mancais sd3o apenas alguns centésimos de
milimetro.

O oleo lubrificante flui para o turbocompressor a uma pressdo de
aproximadamente 4 bar. Como o 6leo retorna a baixa pressao, ¢ didmetro do tubo
de drenagem precisa ser maior do que o do tubo de admisséo do dleo. Sempre

que possivel, a vazao de 6leo pelo mancal deve ser vertical, de cima para baixo. O
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tubo de drenagem do 6lec deve retornar ao carter acima do nivel de 6leo do
motor. Qualquer obstrucdo no tubo de drenagem do oleo resultara em
contrapressac no sistema de mancais. O d6leo entdoc passa pelos anéis de
vedagao para o compressor e turbina.

A carcaga central precisa ser vedada contra os gases de escape quentes
da turbina e perda de éleo. instala-se um anel de segmento em um sulco no eixo
do rotor tanto no lado do compressor quanto da turbina. Esses anéis ndo giram,
mas séo firmemente presas a carcaga central. Este tipo de vedacgao sem contato,
forma uma de vedacgao tipo labirinto que dificuita o vazamento de éleo em
consequéncia de multiplas reversdes de fluxo, garantindo que apenas pequenas
quantidades de gases de escape cheguem ao carter.

Assim para se efetuar o ajuste (maiching) do turbocompressor a um motor é
necessario saber diversas condigdes de fronteira, como a superficie de fluxo do
motor, em funcéo da carga e rotagdo. Como estes parametros nao séo faceis de
se avaliar as vezes & melhor procurar por empresas especializadas para a escolha

do turbocompressor adequado ao motor escolhido.
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Funcionamento do motor turboalimentado

Para auxiliar no entendimento sobre o funcionamento de um motor
turboalimentado por um turbocompressor instalado em um motor originalmente
aspirado e as diferengas entre um motor originaimente aspirado e um
originalmente turbo sera feito algumas consideragdes sobre o tema.

Logo na admissdo do ar atmosférico ja existem diferencas entre os
motores. Em um motor originaimente aspirado, que passaremos a chamar
somente de aspirado, o ar é admitido no motor pela depresséo gerada pelo
movimento descendente do pistdo (em ciclo de admissédo). O mesmo acontece

com os motores turbo (originalmente turboalimentados) e turbinados (motores

naturalmente aspirados onde foi instalado um turbocompressor) quando o

fig.27-Desenho esquematico de um motor turboalimentado

compressor do turbocompressor ndo tem rotagéo suficiente para gerar pressao

positiva no coletor (pressao positiva € quando a presséo no coletor de admissao é
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maior que a atmosférica). Logo nestes regimes o motor turbinado trabalha
exatamente como um aspirado com as desvantagens que em um motor turbo ou
turbinado a taxa de compressdo é baixa, gerando um baixo aproveitamento
térmico do combustivel e no motor turbinado além da desvantagem anterior o
ponto de igni¢éo é fixo para qualquer pressao no coletor, gerando mais perdas.

Quando a turbina passa a ter fluxo de gases de escape suficientes para
gerar press&o positiva no coletor, € que aparece a vantagem dos motores
turboalimentados. No motor turbo existe um pico de pressdo e depois a curva de
presséo cai com o aumento de rotagdo através de um controle eletro-pneumatico
comandado pela ECU, de forma a minimizar os esforgos no motor e garantir uma
durabilidade longa. No motor turbinado o controle da pressdo no coletor é
mecanico através da valvula de alivio. Com isto apds se atingir a pressao
regulada, a valvula mantém uma pressao constante no motor conforme a rotagéo
cresce, gerando maiores esforcos no conjunto movel. Para minimizar estes
esforgos, se utiliza um conjunto de turbocompressor maior que o utilizade em um
veiculo turbo, de forma a aumentar a demora para o turbocompressor entrar em
funcionamento e poupar o motor, além de enviar um maior fluxo a uma
temperatura menor.

O ponto de ignicdc em um motor turbo € atrasado conforme sobe a
pressao, diferentemente do motor turbinado onde a pressao ndo é entrada para o
acerto do ponto de ignigdo. Por esta razdo o ponto de ignigao do motor turbinado
sempre se encontra atrasado quando este se encontra em regime aspirado. A
diferenga entre o ponto ideal em um aspirado e o necessario a um motor turbo é
compensado pela troca do combustivel gasolina pelo alcool (etanol) que por ter
um maior poder antidetonante suporta compressdes maiores antes de entrar em
auto-igniggo. Assim quando o motor comega a ter pré-ignigdes, se deve ou atrasar
o ponto, ou diminuir a taxa de compressdo dindmica ou diminuir a pressao no
coletor (se esta existir). Existe um fabricante nacional que tem um médulo que
atrasa o ponto conforme cresce a pressédo no coletor, mas no entendimento do
autor deste estudo este médulo ndo é confidvel, e similares importados s&o muito

caros, ndo entrando no escopo deste estudo.
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No compressor a compressao do ar gera um aumento na temperatura deste
que & desfavoravel para o motor. O uso do alcool que absorve uma quantidade
energia do ar consideravel quando se vaporiza é uma vantagem quando em
regimes de carga plena pois baixa a temperatura do ar admitido. Porém isto € um
problema quando o motor se encontra frio, pois 0 combustivel no ira se vaporizar,
e a mistura sera heterogenia, gerando uma combustéo incompleta e sintomas de
falta de combustivel, mesmo quando a mistura estiver rica. Aconselha-se o uso de
coletor com aquecimento para otimizar o desempenho do veiculo a aicool. Para
evitar problemas na partida a frio do motor, € necessario instalar o sistema de
partida a frio.

O ar sai comprimido e quente do compressor e ruma para o intercooler,
quando este existe onde sofre um resfriamento antes de entrar no motor,
garantindo uma maior confiabilidade no motor, e alguma poténcia a mais, pois o ar

resfria e fica mais denso.

Compressed Air Fiow

fig.28-Esquma de funcionamento de um motor com turbocompressor

Do intercooler, se este existir, 0 ar passa pelo corpo de borboleta, rumando
para o coletor de admissdo. Quando o motor encontra-se pressurizado e a
borboleta se fecha, a valvula de prioridade alivia a presséo que tenderia a crescer
com a inércia do compressor € poderia danificar a tubulagdo, a borboleta e ate
romper o eixo do turbocompressor, gerando grandes prejuizos. Portanto nao se

aconselha rodar sem valvula de prioridade.
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Apoés passar pelo coletor de admissdo onde o ar & pulverizado com o
combustivel pelos bicos injetores, a mistura ar-combustivel passa pelas valvulas
de admissdo e entra na camara de combustdo. Nesta ocorre uma queima mais
limpa e homogénea em um motor turboalimentado quando pressurizado, pois
devido & maior pressédo existente na cadmara, em relagdo a um motor aspirado,
ocorre uma melhor homogeneizagdo do ar com o combustivel € uma propagacac
de chama mais rapida e completa.

O problema é que as solicitagdes mecéanicas e térmicas dentro da cdmara
s30 maiores, auxiliando a gerar uma diminuigao da vida atil do motor. A PCP (pico
de pressdo na camara ‘“peak compression pressure”) de um motor
turboalimentado & maior, gerando uma maior solicitagdo mecanica. E interessante
notar que a correlagdo entre solicitagédo e poténcia de atrito & baixa em um motor a
combustdo interna, o que significa que um motor turboalimentado provavelmente
sera mais eficiente que um naturalmente aspirado. As temperatura de escape
serdo superiores em motores turboalimentados, podendo chegar a até 1200°C na
valvula de escape, o que gera um desgaste muito acentuado deste componente.
Assim em motores turbinados deve-se evitar longos periodos a plena carga, pois o
regime constante pode fadigar termicamente o material da valvula de escape
rapidamente. Este ndo € um problema em motores turbo, pois estes tem valvulas
de escape com materiais nobres como as com uma camara interna sédio liquido,
gue é 6timo condutor térmico e alivia as altas temperaturas de escape.

No escape os gases encontram-se a altas temperaturas quando em
regimes criticos, podendo atingir 1050°C na entrada da turbina. Assim é
importante que o turbocompressor esteja em perfeitas condigbes de uso, caso
contrario o motor tera seu funcionamento seriamente comprometido.

Apbs passar pelas pas da turbina, e perder temperatura e pressao para
energia mecanica, os gases de escape entram no sistema de exaustéo, por onde

passario pela sonda lambda e serdo devolvidos & atmosfera.
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Custos para a instalagdao de um turbocompressor

Este estudo foi efetuado durante o ano de 2004, sendo finalizado no inicio
de dezembro de 2004. Assim os custos e valores aqui relacionados s&o validos
para esta data, porém servem de referéncia para estudos futuros e para tanto
deixo aqui registrado que a paridade délar-real encontra-se em R$2,95-US$1,00,

sendo os valores cotados em reais {ref. 4).

_ Custo Custo Custo
Custos cotados em reais (dez.04)
Minimo Meédio Maximo
Kit turbo (turbina, dosador, mangueiras, coletor
) ) 1200,00 |[1350,00 |[2000,00
escape, valvulas, mangueiras, etc)
Bomba eiétrica de combustivel (Blazer ou GTI) |250,00 390,00 450,00
Jogo de velas 28,00 52,00 420,00
Conta-giros (caso o veiculo nao o possua) 200,00 350,00 1200,00
Mandmetro de pressao no coletor
) 50,00 70,00 300,00
(caso nao venha no kit turbo)
Mandmetro de linha de combustivel 50,00 70,00 300,00
Medidor hallmeter 85,00 110,00 250,00
Sonda lambda 50,00 70,00 250,00
Tubulagao de escapamento 200,00 350,00 700,00
4 bicos injetores novos 200,00 350,00 800,00
, . 250,00
Conjunto embreagem de ceramica completo _ 390,00 800,00
parcial
Extras (mangueiras, tubulagbes, partida a frio,
70,00 120,00 400,00
conexdes, conectores, etc)
Mao-de-obra (instalagao, adaptages, acerto e
250,00 400,00 1000,00
regulagens)

tab.02-Custos de pecgas para instalagdo de turbocompressor em motor nacional

basico (AP800 ou GM Fam I}
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Os itens relacionados serdo os considerados comoc necessdarios para a
instalacdo nos moldes citados no estudo, ou seja, bicos injetores de maior vazao
com dosador regulando a pressao na linha de combustivel.

Consideragdes:

- Os custos se referem a uma instalagdo com bicos de vazdo maior, com
aumento de pressdo de linha de combustivel via dosador, sem bicos extra,
sem alteragdes na ECU, sem abertura do motor, sem troca de pecas além das
citadas. Portanto, talvez hajam gastos nao previstos como filtro de combustivel,
oleo, cabos de velas e outros ndo inclusos por néao fazerem parte da instalagao
e sim da manutencéao periédica do motor.

- O kit turbo € um conjunto de pegas ja pronto, onde se consegue um bom
custo/beneficio, porém nem todos os motores ja tem este kit pronto.

- A bomba elétrica tem prego minimo referente ao custo da aplicacdo Blazer,
enquanto o custo médio é referente a aplicagdo Gol GTl e 0 maximo € o

maximo das duas.

Avaliagido de Custos

- Custo Minimo: O custo minimo é& a instalagdo com apenas os itens
necessarios para o funcionamento do sistema aos pregos minimos
encontrados no mercado. Excluem-se o conta-giros, manémetro de linha de
combustivel, a embreagem de ceramica utilizando apenas maior carga no platd
e se utiliza a bomba de combustivel da blazer totalizando: R$2333,00

- Custo Médio: O custo médio refere-se a instalagdo com todos os
componentes indicados exceto o conta-giros que € considerado como de série
na grande maioria dos automoéveis, aos pregos médios encontrados no
mercado, com a bomba de combustivel do gol GTi, que apresenta uma maior

durabilidade o que nos da um total de: R$3722,00
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Adimensional custo/poténcia
Como forma de avaliar a relagdo o custo-beneficio da instalagdo de um
turbocompressor, vamos exemplificar alguns casos e relacionar com outras formas
de ganho de poténcia através do adimensional custo/poténcia.
Os outros tipos de preparagao serao:
i. Reprogramacgéo da ECU, junto com troca do filtro de ar: R$450,00 e
7% ganho sobre a poténcia inicial;
i. ltem acima mais troca de comando de valvulas e escapamento:
R$1200,00 e 18% de ganho;
if. ltens acima com regulagem especifica mais troca do corpo de
borboleta, retrabalho do cabegote em aumento e equalizagao de fluxo,
troca de valvulas e afins: R$2700,00 e 45% de ganho;
v, Instalagdo de um supercharger: R$4500,00 e 60% de ganho;
V. Instalagao de turbocompressor: R$3722,00 e 80% ganho.
GM Pickup Corsa 1,6L. — 92¢cv GM Corsa 1,0L — 60cv
Inicial/Final | Custo R$/cv Inicial/Final | Custo R$/cv
[ 92/98 75,00 | 149% 60/64 112,50 | 145%
li 92/109 70,58 | 140% 60/71 109,09 | 141%
lii 92/133 65,85 | 131% 60/87 100,00 | 129%
v 92/147 81,81 | 162% 60/96 125,00 161%
Turbo 92/166 50,30 | 100% 60/108 77,54 | 100%

tab.03-Comparagao entre diferentes métodos de ganho de poténcia

Assim avaliamos que a instalagdo de um turbocompressor € vantajosa néo
apenas por possibilitar um ganho de poténcia muito superior ao dos outros
métodos, mas também por possibilitar um ganho de poténcia ao menor custo.
Conforme pode ser visto na planilha acima, temos uma vantagem em custo de no
minimo 29% do turboalimentador frente aos outros métodos, podendo chegar a
até 62%, quando comparado ao supercharger ficando assim claro a vantagem

deste método sobre os outros.
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Casos de motores com turbocompressor adaptado

No intuito de ilustrar este trabalho e demonstrar o que tem sido feito pelas
preparadoras atuais em S&o Paulo, foram colocados alguns casos de motores
com turbocompressor adaptado.

Nao & desejo deste trabalho recomendar uma preparagdo ou outra, pois
existem preparagdes aqui listadas que sdo para carros de pista, apesar de serem
utilizadas em ruas, e ressaltamos que o autor deste trabalho é contra o
desrespeito das leis e legislagbes sejam de transito ou criminais.

- Caso 01: GM Pickup Corsa Branco STD ano 02 - 1,6L 8v injegao MPFI,

- Caso 02: GM Corsa Wind Branco 01 — 1,0L 8v injegao MPFI;

- Caso 03: VW Gol Azul CL ano 92 — 1,8L 8v carburador 2E;

- Caso 04: VW Saveiro Vinho ano 94 — 1,9L 8v carburador 3E — Turbo-Nitro;
- Caso 05: GM Corsa Wagon Verde ano 99 — 1,61l 8v injegdo MPF,

- Caso 06: GM Corsa Wind Preto ano 97 — 1,6L 8v injegcao MPFI,

- Caso 07: VW Gol GL Branco ano 88 — 1,8L. 8v carburador 2E;
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Caso 01: GM Pickup Corsa Branco STD ano 02 - 1,6L 8v injegao MPFI
Motor: GM Fam. | 1,6L original a gasolina
Poténcia no motor: 174cv @ 5600rpm (+89% em relacdo aos originais de 92cv)
Torgque no motor: 236Nm @ 4800rpm (+79% em relagéo aos originais de 132Nm)
Quilometragem do motor: 40mil km
Quilometragem com turbo: 22mil km
Tempo com turbo: 1ano 2meses
Combustivel: Alcool
Consumo cidade / estrada: 6/ 9 km/|
Comando de valvulas: original
Pistéo, biela, anel e bronzina: Original
gasolina, com folgas originais
Cabegote: Original
Velas: NGK 7
Cambio: Original
Bomba Elétrica: Original da Blazer V6 Fig.29-Pickup Corsa no dinamémetro

Dosador: Hpi

Escape: Tubos de 2 pol com 1 abafador

Bicos: Original do Astra 2,0 retrabalhado para maior vazéo

Bico Extra: Nao

injecao Eletrénica: Criginal

Sistema de trabalho: Aumento da pressdo da linha de combustivel, via dosador

Embreagem: Pastilhas de ceramica (sinterizado) com 4 pastilhas e mola

Turbina: Mitsubishi original do MWM Sprint 4 cil (4.07TCE)

Pressao: 0,8bar

Desempenho 0-100km/h: Nunca medido

- Impressdo: Um veiculo muito agradavel para o dia-a-dia se ndo fosse o pedal da
embreagem duro e a trepidacdo causada pela modulagdo da embreagem de
ceramica. O carro ndo falha, a turbina comega a pressurizar a 3000rpm e sobe de giro
liso, lembrando um veiculo original se nao fosse a excelente relagdo peso/poténcia de
5,7kg/cv aliado ao cambio original que proporciona uma aceleracio demasiadamente

rapida para um motorista comum, algo incomum em um veiculo original.
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fig.32-Grafico de Torque e Poténcia da pickup corsa branca 1,6L com 0,8bar
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Caso 02: GM Corsa Wind Branco 01 — 1,0L 8v injecao MPFI;
Motor: GM Fam. | 1,0L original a gasolina
Tempo com turbo: 8meses
Combustivel: Aicool
Consumo cidade / estrada: 6 / 10 km/l
Poténcia no motor: 122¢cv @ 6000rpm (+103% em relagdc aos originais de 60cv)
Torque no motor: 160Nm @ 3800rpm (+95% em relagéo aos originais de 82Nm)
Pistdo, biela, anel e bronzina:
Original gasolina, com folgas
originais
Cabegote: Original
Cambio: Original
Bomba Elétrica: Original da
Blazer V6
Dosador: Hpi

Injegéo Eletrénica: Original

Bico Extra: Nao fig.33-Corsa Wind 1,0L ano 2001

Escape: Tubos de 2 pol com 1 abafador

Bicos: Original retrabalhado para maior vazao

Sistema de trabalho: Aumento da presséo da linha de combustivel, via dosador

Embreagem: Pastilhas de cerdmica (sinterizado) com 4 pastilhas e mola

Turbina: Garrett T2 .33/.36

Presséo: 0,7bar

Desempenho 0-100km/h: 8,2s

- Impressdo: Devido ao cambio curto, o carro fica muito &gil, porém exige trocas
constantes, ja que as marchas s&o trocadas uma apds a outra. O motor n&o falha ou
engasga e exige apenas um reservatorio de gasolina para as partidas a frio, como
qualquer carro a alcool. Uma aceleracdo comparavel ao Golf GTl 1,8 Turbo,
satisfazendo a maior parte dos motoristas. Talvez um cambio mais longo e um
sistema de freio mais eficiente tornassem o carro ainda melhor. Uma étima opgéo para
os donos de carro mil. O porém vem pelo cdmbio quando em estradas, que faz o
motor trabalhar em um regime de giro muito alto para um motor turbinado.
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fig.35-Motor GM Fam | 1,0L turbinado
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fig.36-Grafico de Torque e Poténcia do corsa branco 1,0L com 0,7bar
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Caso 03: VW Gol Azul CL ano 92 — 1,8L 8v carburador 2E
Motor: VW AP 1,8L std carburado a gasolina (comprado novo)
Comando de valvulas: 49G (original do gol GTS)
Carburador: Solex 2E, 21/25mm (base VW), originalmente a alcool
Pistao, biela, anel e bronzina; Original gasolina carburado, com folgas originais
Cabegote: Original
Velas: NGK 7
Cambio: Original longo
Bobina: Accel Super ! B
Coil
Médulo de igni¢ao:
MSD 6A
Cabos: Accel 8,8mm
Bomba Elétrica:
Original do gol GTI _ ~
Escape: Tubos de 2 ¥z pol com 1 abafador fig.37-Gol Azut 1,8 CL
Embreagem: Pastilhas de ceramica (sinterizado) com 4 pastilhas e platé de 900ib
Turbina: Garrett com A/R 0,60 parte quente, e parte fria e interna n&o divulgadas

|

Pressao: 2bar

Desempenho 0-100km/h: 7,58

Impress&o: Um carro extremamente bem montado. Uma preparagéo carburada classica,
onde utiliza-se uma turbina grande e muita pressdo para gerar uma alta poténcia. Em
primeira e segunda marcha o veiculo n&o aproveita a turbina devido ao grande tamanho
desta, o que gera uma sensag¢éo de lentiddo e pode ser verificado pelo tempo para O-
100km/h, lento para um veiculo do porte. Em terceira marcha a turbina pressuriza até
2bar, mas s6 a 6000rpm, e em quarta marcha se aproveita todo o torque. Um carro muito
bom para grandes espagos e esfradas. Na cidade o veiculo sera subutilizado, pois o
torque ndo ira aparecer devido &s grandes dimensdes da turbina. Infelizmente ndo se
conseguiu o original da medicao deste motor em dinamémetro de bancada, mas este
motor gerou, nestas configuragdes, 289cv @ 6000rpm no motor.
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Fig.38-Motor VW AP 1,8L carburado

Fig.39-Mufla sobre o caburador e vavula Fig.40':Turbocomﬁpre;o AI 0,60 sm

de alivio de ar e esquema de pressurizagéo
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fig.41-Vavula de alivio

fig.43-Bobina Accel Super Coil Fig.44-Médulo de ignicao MSD 6A

fig.45-Bomba elétrica de combustivel Fig.46-Tubulagdo 2 % pol e abafador

unico
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Caso 02- Saveiro Vinho 1,8 carburado, turbo, intercooler, nitro, alcool.
Motor: VW AP 1,8L carburado original a gasolina
Comando de valvulas: 278° simétrico
Carburador: Solex 3E, 30/34mm
Pistéo: Forjado IAPEL 83mm Biela: Forjada Powertech
Anéis: Originais Metal Leve Bronzinas: Originais Metal Leve
Cabecote: Preparadoc com
vavulas 40mm admissdo e
35mm escape, e trabalho de
fluxo
Cambio: Escalonado com 12,
22 e arvore primaria em ago
especial.
Bobina: Originai do Gol Mi
Bomba Elétrica: Duas
originais do gol GTI
Escape: Tubos de 2 ¥z pol
com 1 abafador fig.47-Saveiro vinho turbo-nitro
Embreagem: Pastilhas de ceramica (sinterizado) com 6 pastilhas e platé de 1200Ib

Intercooler: Trocador de calor ar-ar

Turbina: Garrett com A/R 0,60 parte quente, e parte fria e interna nao divulgadas

Pressido: Até 1,5bar sem nitro e até 2,5bar com nitro acionado

Diferencial: Blocado em 80%

Nitro: Acerto de gicles para 100cv

Rodas: aro 16 com pneus continental 205/45/16

Desempenho 0-100km/h: cerca de 6s

Impressdo: Um carro para pista. Deverd correr no proximo campeonato paulista de
arrancada. Estima-se que a poténcia esteja ao redor de 500cv sendo 100cv de nitro.
Devido as caracteristicas de dirigibilidade por acerto de suspensdo, cambio e consumo

nao & possivel utilizar o veiculo para o dia-a-dia.
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Fig.51-Turbocompressor ¢ admissao

do nitro

fig.52-Cash tanque Fig.53-Instrumentos de auxilio
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Caso 05: GM Corsa Wagon Verde ano 99 — 1,6L 8v injegdo MPFI
Motor: GM Fam. | 1,6L original a gasolina
Poténcia no motor: 193cv @ 5600rpm (+110% em relagéo aos originais de 92¢v)
Torque no motor: 262Nm @ 4800rpm (+98,5% em relagéo aos originais de 132Nm)
Tempo com turbo: 2 ano 4meses
Combustivel: Alcool

W

Consumo cidade / estrada: 4a5/6 a 7 kmfl
Pistdo, biela, anel e bronzina: Original
gasolina, com folgas originais

Cabecote: Original

Velas: NGK 7

Bomba Elétrica: Original do gol GTI
Dosador; Hpi

Presséo de comb. inicial; 1bar

Pressao de comb. final; 4,5bar

Injecado Eletrdnica; Original

Bico extra: Nao
Escape: Tubos de 2 ¥2 pol com 1 abafador  fig.54-GM Corsa Wagon 1,6L 8v

Bicos: Original retrabalhado para maior vazéo

Sistema de trabalho: Aumento da presséo da linha de combustivel, via dosador
Embreagem: Original com maior presséo no platd

Turbina: Garrett .42/.48 Pressao: 1,0bar

Desempenho 0-100km/h: Cercade 6 a 7s

Impressdo: O veiculo tem um maior consumo de combustivel devido ao bico com
diametro muito grande, o que gera uma pulveriza¢ao ruim do combustivel. Mesmo assim
o0 motor tem um comportamento similar ao original, quando guiado moderadamente.
Porém quando se busca uma conduta mais esportiva a relagéo peso/poténcia de 5,7kg/cv
e a boa aerodindmica do veiculo satisfazem exigentes motoristas, com o6timas
aceleragbes e retomadas. O conforto foi sacrificado pela recalibragem da suspensao,
onde se buscou um maior compromisso com desempenho apesar do menor conforto. O
veiculo tem capacidade de ser utilizado no dia-a-dia, segundo o proprietario, mas &
utilizado preferencialmente aos fins-de-semana devido ac alto consumo de combustivel, o

que também explica o descompromisso do proprietario com o conforto da suspenséo.
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Caso 05: GM Corsa Wagon Verde ano 99 — 1,6L 8v injegao MPFI
Motor: GM Fam. | 1,6L original a gasoiina
Poténcia no motor: 193cv @ 5600rpm (+110% em relagao aos originais de 92¢v)
Torgue no motor: 262Nm @ 4800rpm (+98,5% em relacdo aos originais de 132Nm)
Tempo com turbo: 2 ano 4meses
Combustivel: Alcool
Consumo cidade / estrada: 4a5/6 a 7 km/l

\\

Pistao, biela, anel e bronzina: Original
gasolina, com folgas originais

Cabegote: Original

Velas: NGK 7

Bomba Elétrica: Original do gol GTI
Dosador: Hpi

Pressio de comb. inicial: 1bar

Presséo de comb. final: 4,5bar

Injegdo Eletrénica: Original

Bico extra: Nao
Escape: Tubos de 2 Y2 pol com 1 abafador  fig.54-GM Corsa Wagon 1,6L 8v

Bicos: Original retrabalhado para maior vazéo

Sistema de trabalho: Aumento da press&o da linha de combustivel, via dosador
Embreagem: Original com maior pressao no platé

Turbina: Garrett .42/.48 Pressao; 1,0bar

Desempenho 0-100km/h: Cercade 6 a 7s

Impressédo: O veiculo tem um maior consumo de combustivel devido ac bico com
didmetro muito grande, o que gera uma pulverizagdo ruim do combustivel. Mesmo assim
o motor tem um comportamento similar ao original, quando guiade moderadamente.
Porém quando se busca uma conduta mais esportiva a relagdo peso/poténcia de 5,7kg/cv
e a boa aerodindmica do veiculo satisfazem exigentes motoristas, com otimas
aceleragdes e retomadas. O conforto foi sacrificado pela recalibragem da suspensao,
onde se buscou um maior compromisso com desempenho apesar do menor conforto. O
veiculo tem capacidade de ser utilizado no dia-a-dia, segundo o proprietario, mas &
utilizado preferencialmente aos fins-de-semana devido ao alto consumo de combustivel, o
que também explica o descompromisso do proprietario com o conforto da suspensao.
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Fig.55-Medicdo em dinamémetro de rolo  fig.56-Pressurizagdo e corpo de
borboleta

Fig.57-Motor GM Fam. | 1,6L 8v turbinado
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fig.58-Gréafico de Torque e Poténcia da corsa wagon verde 1,6L com 1,0bar

fig.59-Valvula de prioridade fig.60-Dosador HPi
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Caso 06: GM Corsa Wind Preto ano 97 — 1,6L 8v injegcido MPFI
Motor: GM Fam. | 1,6L original a gasolina
Poténcia no motor: 255¢cv @ 5000rpm (+177% em relacdo aos originais de 92cv)
Torque no motor: 376Nm @ 4800rpm (+184% em relagdo aos originais de 132Nm)
Quilometragem com turbo: +30mil km  F—y

Tempo com turbo: Sanos
Combustivel: Alcool

Consumo cidade normal: 4 a 5 km/l
Consumo carga plena; 2 km
Comando de valvulas: original
Velas: NGK 7

Cambio: Original do Vectra 2,0
Dosador: HPi s
Pressao inicial da linha: 1,8bar fig.61-Corsa Wind 1,6L no dinamdmetro

Presséo final da linha: 3,8bar

Bomba Elétrica: Original em série com uma do gol GTI

Pistao, biela, anel e bronzina: Original gasolina, com folgas originais

Cabegote: Dutos, angulo de valvulas e sedes, camara de combustao retrabalhado e
equalizados em fluxo, com troca de valvulas de admisséo e escape maiores.

Escape: Tubos de 2 2 pol com 1 abafador

Bicos: Original do Astra 2,0 retrabalhadc para maior vazao

Bico Extra: Sim

Gerenciador de bico extra: Médulo auxiliar tipo inje¢cdo analégica

Injecéo Eletrdnica: Original (para regime aspirado)

Sistema de trabalho: Aumento da pressdo da linha de combustivel, via dosador, junto a
um modulo gerenciador de bico extra quando com pressao positiva

Embreagem: Pastilhas de ceramica (sinterizado) com 4 pastilhas e mola

Turbina: Mitsubishi original do MWM Sprint 4 cil (4.07TCE)

Pressao: 0,8bar

Desempenho 0-100km/h: Nunca medido

Impressdo: Um veiculo muito rapido, onde o excesso de torque pode ser perigoso para
motoristas inexperientes. Com o retrabalho de fluxo nc cabegote, o veiculo ganhou muito
torque em médias e altas rotagbes, podendo faciimente destracionar as rodas do veiculo
quando em carga plena nas trés primeiras marchas, podendo levar ao descontrole do
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veiculo. Uma preparagéo para motoristas muito exigentes, saindo fora do escopo deste
projeto. Um detalhe interessante € que o veiculo apresentou um vazamento de
combustivel antes das medi¢des no dinamdmetro. Ao se consertar o vazamento o veiculo
passou a ter excesso de combustivel em aitas rotagbes, gerando uma perda em altas
rotagbes, como se pode ver na queda brusca de torqgue em altas rotacées. Com um
melhor ajuste se pode esperar mais 30cv @6500rpm, com o trabalho que foi efetuado no
cabecote. O carro tem um comportamento similar ao do original quando em baixas
cargas, mas € muito elastico e rapido quando exigido, sem falhas ou engasgos, tipico de
um sistema de injecdo eletrénica. O motor tem se apresentado duravel, mas o proprietario
pretende mudar as partes mdveis por componentes mais resistentes e utilizar o veiculo
para competices. Atuaimente o veiculo € usado aos fins-de-semana devido ao consumo

de combustivel.
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fig.62-Grafico de Torque e Poténcia do corsa preto 1,6L com 0,8bar, cabecote

retrabalhado e médulo gerenciador de bico extra
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Caso 07: VW Gol GL Branco ano 88 — 1,8L 8v carburador 2E
Motor: VW AP 1,8l std carburado a gasolina
Comando de vélvulas: 49G
Carburador: Solex 2E, 21/25mm (base VW)
Pistdo, biela, anel e bronzina: Original
gasolina injetado (taxa 10,5:1), com folgas
originais
Tempo com turbo: + 2 anos
Combustivel: Alcool
Consumo cidade/estrada: 4 a6/5a 7 km/|
Consumo a plena carga: 1 a 3 km/l
Cabegote: Original
Velas: Original da RD350
Cambio: Original longo
Bobina: Original gol Mi fig.63-Gol Branco 1,8 GL ano 88

Cabos: Accel 8,8mm

Bomba Elétrica: Original do gol GTI

Escape: Tubos de 2 2 pol com 1 abafador

Embreagem: Pastilhas de ceramica (sinterizado) com 4 pastilhas e platé de 900Ib

Turbina: Garrett com A/R 0,63 parte quente e A/R 0,48 parte fria. Rotores n&o divulgados
Pressédo: 2bar

Desempenho 0-100km/h: 6,58

Desempenhe 0-402m: 13s

Impress&o: Um carro extremamente rapido. Utiliza-se muita pressao para gerar uma alta
poténcia. Com uma alta taxa de compressdo e uma turbina de proporgdes generosas,
este carro é muito potente, sendo uma pena nunca ter passado por um dinamémetro. A
dirigibilidade é fraca devido ao excesso de combustivel necessario ao funcionamento do
carburador e o ponto atrasado quando n&o se encontra pressurizado. O carro falha até o
motor estar quente e também falha se o acelerador ndo for dosado, mas para um
motorista experiente o carro é muito rapido devido a resposta imediata do carburador.
Devido ao grande cuidado do proprietario o veiculo s6 teve um junta de amianto
queimada em dois anos de uso, mas a combina¢éo de uma alta taxa de compresséo com
uma alta pressio é totaimente desaconselhavel devido as grandes chances de pré-
ignicédo e quebra do motor. Porém o uso da alta taxa de compress&o (10,5:1 em um motor
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turbinado) faz o veiculo ter félego mesmo quando o turbocompressor ndo esta
pressurizando, fazendo o veiculo conforme dito anteriormente extremamente rapido.
Devido a alteragbes no sistema de suspensdo e freio o veiculo tem um bom
comportamento dindmico, mas acima de 220km/h torna-se muito instavel e a estrutura do
veiculo se mostra inadequada para o uso sob tais condi¢des.

._
S37 ol
Ueideau I VRDV

ﬁv .COM.BR

fig.64-Relogio de presséo de
combustivel, hallmeter e pressao

de dleo.

'Fig.65-Motor VW 1,8L 8v turbinado
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Anexo

Visitas a empresas e preparadoras
Gostaria de agradecer a todos que me auxiliaram na realizagdo deste

estudo. Assim citarei algumas empresas e preparadoras de motores que me

auxiliaram e me deram suporte técnico para a elaboragdo deste trabalho.

- Empresas:

1.

MAHLE Metal Leve: Possibilitou acesso a uma vasta gama de informagoes
sobre motores, seja na unidade Sto Amaro, junto ac Centro Tecnolégico, ou
em fabricas como em S&o Bernardo, passando por testes até
dimensionamentos, gerando uma base sélida de conhecimento, garantindo
uma estrutura a este estudo.

Garrett do Brasil: Me receberam na fabrica, em Garulhos, e auxiliaram
com informagdes sobre o funcionamento, operagao, fabricagdo e outros
aspectos do turbocompressor.

Bosch do Brasil: Me auxiliaram com o funcionamento e operagéo de bicos
injetores e bombas elétricas de combustivel.

Ancona Racing: Me auxiliou com informagdes sobre o kit turbo, desde
fabricagado até utilizagdo e venda. Com sua loja no Brooklin concedeu
valiosas informag6es sobre usos e aplicagbes tanto em veiculos nacionais
guanto importados.

Displatec: Concedeu material de apoio e suporte sobre embreagem de
pastilhas de ceramica sinterizada, nos quesitos de dimensionamento, usos
e aplicagdes e durabilidade.

Luk embreagens: Através de palestra ministrada na MAHLE Metal Leve
concedeu informagdes importantes sobre dimensionamento e aplicagbes de

embreagens de lona.

- Preparadoras

7.

lost Riedel Competigdes: Um agradecimento especial ao Sr. lost e seu
filho pelo auxilio em nas diversas duvidas e questionamentos sobre o tema,

que possibilitou a conclusdo deste estudo.
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