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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o aprimoramento da eficiéncia e poténcia de um
motor. Este motor é de 500 cilindradas da Honda e tem originalmente 54 cavalos de
poténcia mecénica no volante do motor. Para se alcancar a poténcia desejada foi
escolhido o uso de uma turbina ligada a um compressor por um eixo, aqui chamada de
Turbocompressor. O primeiro passo foi projetar todos os componentes do sistema e
escolher por meio grafico o Turbocompressor mais indicado para as condigcdes de
trabalho do carro. O segundo passo foi a compra e fabricacdo das pecas projetadas. O
ultimo passo foi a instalacdo de todos os componentes para 0 bom funcionamento do
sistema. Para comprovar a vantagem de se utilizar um turbocompressor para 0 aumento
de poténcia é necessario uma comparagdo entre 0 motor aspirado e 0 mesmo motor
turbinado. Para tanto um dinamdmetro de rolo foi usado. O dinamdmetro usado € o da
Oficina de Preparagdo By Lula. Adicionalmente, sera comparado a poténcia do motor

Honda 600, também aferida em um dinamdmetro.



ABSTRACT

This workpaper has the objective of an engine’s efficiency and power enhancing.
This engine is a Honda with 0,5 liters of capacity and has originally 54 horse power . To
reach the desirable power it was chosen to use a turbine connected to a compressor by a
shaft, named Turbocharged, The first step was to design all the system components and
select, by charts, the most suitable turbocharger for the case. The second step was the
purchase and manufacturing of the designed parts. The last step was the installation of
all the components for the proper functioning of the system. To prove the advantage to
use a turbocharger, the power was measured before the installation and after it. For that
was used the dynamometer roll of the By Lula garage. Additionally, the power of a
Honda 600 engine will be compared with it.
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual exige carros cada vez menores, menos poluentes e que consomem
menos combustivel. Essas trés exigéncias podem ter uma mesma solugdo: a adogdo de
um turbocompressor. Este componente diminui a necessidade de motores grandes a
medida que aumenta a poténcia de motores pequenos possibilitantdo a construgéo de
carros menores. Ao mesmo tempo em que aumentando a eficiéncia do sistema ha
também a diminuicdo de consumo de combustivel e de poluentes jogados na atmosfera.
Se a eficiéncia de um motor é maior isso significa que ele aproveita melhor a energia
usada, portanto, este motor utilizard& menos energia para produzir a mesma quantidade
de trabalho de um motor com eficiéncia menor. Motores a ciclo Otto, em geral, tém
baixa eficiéncia. Portanto, seria de grande aproveitamento a utilizacdo do
turbocompressor. Ao redirecionar 0s gases de escape, que seriam jogados diretamente
na atmosfera, para as pas da turbina geramos energia para girar as pas do compressor.
Com isso, comprimimos o ar, antes aspirado, para dentro dos cilindros aumentando a
pressdo e com isso melhoramos o rendimento do motor.

Especificamente neste projeto, o que se buscou foi a performance, pois o objetivo
final € o aumento de poténcia para melhorar o rendimento do carro de corrida da
formula SAE. Para tal, foram utilizados célculos e softwares como o RICARDO
WAVES e SolidWorks. No entanto, os resultados obtidos com ele servem perfeitamente

para base para todas as finalidades mencionadas anteriormente.



2. REVISAO TEORICA

2.1. Funcionamento do Motor

2.1.1. Motor a Combustdo Interna Ciclo Otto

Motores a ciclo Otto sdo motores de ignicdo por centelha composto de 4 tempos.
Eles transformam a energia quimica que ha no combustivel, com a oxidacéo deste, em
energia térmica que aumenta a pressdo gradativamente na cdmara de combustdo. Este
aumento de pressdo move as partes moveis do motor (Pistdo e Biela) em forma de
movimento linear. O virabrequim ligado a biela transforma esse movimento linear em
movimento circular. Ao girar, a arvore de manivelas pode ser ligada mecanicamente ao
eixo e as rodas do carro afim de movimenta-lo. Estes motores podem ser a gasolina,
alcool ou gas natural. Os quatro tempos do motor a ciclo Otto s&o: admisséo,
compressdo, ignicdo e exaustdo. Na admissdo, a mistura ar-combustivel entra no
cilindro pela valvula de admissédo de forma turbulenta para haver uma mistura mais
homogénea e com a ajuda inicial (cruzamento de valvulas) da valvula de escape aberta
juntamente com a de admissdo. A valvula de escape aberta cria uma pressao negativa no
cilindro pela saida dos gases para o escapamento auxiliando a entrada da mistura no
tempo da admissdo. Quando a valvula de admissdo se fecha a mistura é comprimida
pelo pistdo na camara de combustdo. Pouco tempo antes do pistdo alcancar o ponto
morto superior(PMS) ocorre a ignicdo que se inicia por uma faisca produzida pela vela
de ignicdo. Este tempo, como o proprio nome diz, é o tempo de ignicdo. Apds a mistura
ser queimada, a valvula de escapamento se abre permitindo que os gases oriundos da
gueima sejam levados para o sistema de escapamento. A mistura ar-combustivel deve
ser estequiométrica, porém de acordo com as condicBes de operacdo (temperatura do
motor, rotacdo, regime) isso pode variar. Em condicGes de carga, a mistura deve ser
rica, ou seja, mais combustivel do que ar, para que o risco de falta de combustivel em
altas rotacBes seja minimizado, o que seria fatal. E para refrigerar a camara de
combustdo. Porém, caso seja rica demais o combustivel em excesso pode lavar o 6leo
nas paredes do cilindro levando a um desgaste prematuro e pode danificar os
componentes de exaustdo como por exemplo o catalizador.

A ignicdo também tem um papel fundamental neste tipo de ciclo. Cada motor tem

seu tempo de ignicdo ideal, e este parametro depende de muitas variantes: tamanho do
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motor, combustivel utilizado e sua qualidade, regime de funcionamento, desenho da
camara de combustdo, rotagdo, etc. A ignicdo tem relagdo direta com a poténcia e
rendimento do motor. Ela é medida em graus em relagcdo a uma referéncia. Neste caso, é
usada a quantidade de graus Antes do Ponto Morto Superior do primeiro cilindro (°
APMS). Ou seja, em um motor com uma ignicéo estatica de 20° APMS a centelha da
vela é acionada pela bobina 20° antes do primeiro cilindro estar posicionado no PMS.
Se a ignicdo estiver muito atrasada o motor pode perder poténcia, se tiver muito
adiantada a pressdo no cilindro pode aumentar mais do que o suportavel pelo

combustivel.

THE FOUR STROKE CYCLE

INTAKE COMPRESSION IGNITION EXHAUST

Figura 2.1.1.1- Tempos de um motor ciclo Otto

(http://www.sabereletronica.com.br/secoes/leitura/428)

2.1.2. Motor Honda 500

O motor a ser sobrealimentado é um motor Honda de 500 cilindradas(0,5L). Este
motor, originalmente carburado a gasolina, é de 4 tempos DOHC (Doble Over Head
Camshaft) o que significa que ele usa dois comandos de valvulas no cabecote. Ele é
refrigerado a 4gua com uma capacidade dos cilindros de 0,5 L. Tem uma poténcia
méaxima de aproximadamente 54 CV a 9500 rpm e um torque de 4,5 kgf.m a 8000 rpm.
Com 2 cilindros inclinados a 20° com a vertical possui uma relacdo de compressao de

10,5:1. A ignicéo original é transistorizada. Seu peso € de 56kg.


http://www.sabereletronica.com.br/secoes/leitura/428

O sistema de combustivel serd& mudado para injecdo eletronica e o de ignigéo,
enquanto ndo houver mudanca de combustivel e a instalacdo do turbocompressor, sera
mantida original. Apds essas mudancas serd mudada para uma ignicdo programavel da
FuelTech com duas bobinas de gol Ml 3 fios e a utilizagcdo do mddulo de leitura de roda
fonica FirePro. O combustivel também sera modificado, onde usaremos a Etanol por

motivos explicados no topico relacionado ao assunto.

2.1.3. Eficiéncia de um Motor

A energia introduzida em um motor a combustdo interna, em grande parte, se
“perde” ao longo do funcionamento do mesmo. O restante se transforma em trabalho.
As perdas se ddo através do circuito de refrigeracdo, por atrito, por radiacdo de calor e
perdas pelo escapamento. A eficiéncia total de um motor ciclo Otto é por volta de 30%
e é decomposta em trés tipos: eficiéncia térmica, de atrito e volumétrica. Uma forma de
aumentar a eficiéncia de um motor é a utilizagdo de um turbocompressor. Com isso, no
calculo da eficiéncia considerariamos a energia adicionada pelo compressor
aumentando o rendimento. Como 0 compressor pressuriza o cilindro do motor a relacao
de compressdo do motor aumenta muito, fazendo com que a eficiéncia suba tanto
quanto desejarmos, ou tanto quanto o motor e o combustivel aguentarem. Ou seja, 0
turbocompressor agira sobre a eficiéncia térmica do motor.

Para o Ciclo Otto ideal a eficiéncia térmica do motor € dada pela férmula:

= (D

Onde r = razdo de compressao
K = Cp/Cv
Ao usarmos a sobrealimentacdo aumentariamos o r aumentando assim o

rendimento térmico do sistema.



2.1.4. Restricdo na Admissao

A restricdo na admissdo € um critério limitante imposto pelas regras da Formula
SAE. Esta restricdo tem como funcdo limitar a capacidade de poténcia do motor. Ela se
resume a um restritor circular de no maximo 20 mm de didmetro para propulsores a
gasolina e deve se localizar no sistema de capitacdo de ar entre a borboleta e 0 motor.
No caso do motor turbinado, o restritor deve ser instalado a montante do turbo, mas
apos a valvula de borboleta. Ou seja, a Unica sequéncia permitida é borboleta, restritor,

compressor, motor.

2.2. Sobrealimentagdo

2.2.1. A sobrealimentacéo

A sobrealimentacdo é uma das muitas maneiras para aumentar a poténcia do
motor sem se aumentar muito o peso do veiculo. Ela consiste na compressao de ar para
dentro do motor. Motores ndo sobrealimentados, chamaremos de “aspirados” (mesmo
que este termo ndo seja 0 mais adequado) funcionam diminuindo a pressdo dentro dos
cilindros fazendo com que o ar fora do motor que esta a uma pressdo maior (pressao
atmosférica) se desloque para dentro dele. Motores sobrealimentados funcionam desta
forma até um determinado regime. Ap0s a vazdo de ar que sai do motor ser suficiente
para girar o eixo do turbocompressor para que 0 compressor aumente a pressdo acima
da atmosférica, 0 mecanismo comeca a comprimir ar para dentro do motor, 0 que o
torna capaz de “empurrar” muito mais ar pros cilindros do que o motor seria capaz sem
a sobrealimentacéo.

Os dois principais tipos sdo o0 compressor acionado mecanicamente e o
compressor acionado por uma turbina.

O compressor acionado mecanicamente pode ser do tipo parafuso ou centrifugo e
sdo ligados a uma polia que é acionada atraves de uma correia ligada a outra polia
instalada no motor. O comportamento do compressor € definido pelo seu tamanho e pela
relacdo das polias. Quando acionado mecanicamente, 0 compressor garante uma pressao

adequada desde regimes de baixas rotagdes.
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Figura 2.2.1.1- Estrutura do Supercharger
(http://auto.howstuffworks.com/supercharger3.htm)

Nos turbocompressores, o compressor e a turbina que o aciona sdo do tipo
dindmico centrifugo e ambos estdo ligados por um eixo. O comportamento do
turbocompressor é definido pelo tamanho de seus componentes: compressor, turbina e
eixo.

Neste projeto utilizaremos o compressor acionado por turbina. Por isso, nos

ateremos a este mecanismo.

2.2.2. Funcionamento do turbocompressor

O turbocompressor € um componente que regenera parte da energia cinética e
térmica que seria desperdicada nos gases de escape aumentando assim a quantidade de
ar que entra no motor e por consequéncia a sua poténcia e eficiéncia. Este mecanismo é
composto de uma turbina ligada por um eixo a um compressor, mancal (de lubrificagdo

ou rolamento) e valvula wastegate, que pode ser incorporada ou ndo.
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Os gases queimados que saem do cilindro sdo dirigidos pelo coletor de escape
(ponto 5 na figura abaixo) até a entrada da turbina(ponto6). Neste ponto, 0s gases giram
as pas da turbina transformando a energia de pressdo em energia cinética das pés. Elas
estdo ligadas ao eixo, que também esta ligado as pas do compressor fazendo-as girar.
Com isso, o compressor suga o ar filtrado da atmosfera(pontol) e aumenta sua presséo,
assim como sua densidade, através do aumento da area de sua secéo circular. Como este
componente comprime ar que passa pelo resfriador de ar(ponto3) e depois para 0s
cilindros a quantidade de ar admitida nos mesmos aumenta proporcionalmente com a
pressdo. No entanto, para que haja um aumento de poténcia com seguranga no motor
devemos aumentar a quantidade de combustivel admitida, sendo assim o torque e

consequentemente a poténcia aumentar&o.

Figura 2.2.2.1 — Funcionamento do turbocompressor

(http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/basic)

O dimensionamento do turbocompressor é muito importante. Caso ele seja muito
pequeno para determinado motor, ndo necessitard de grande energia dos gases de
exaustdo para produzir pressdo positiva e trard respostas rapidas em baixas rotacdes.
Porém, em altas rotacdes o turbo ndo conseguira ter vazdo suficiente para alimenta-lo de
forma satisfatéria. E neste caso, havera uma restricio dos gases de exaustdo. Um

turbocompressor necessitara de grande energia dos gases de exaustdo para produzir
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pressao positiva e dessa forma quase ndo pressurizara em baixas rotagdes. No entanto,
em altas rotagcbes um turbo maior produzira mais poténcia do que um turbo pequeno.

Em resumo, um turbo menor fornecera respostas mais rapidas para o motor e em
baixas rotacdes. Sua desvantagem é que restringird o motor em altas rotacGes podendo
haver o fenémeno de Choke. Um turbo maior apenas pressurizara em altas rotacoes, tera
respostas mais lentas, mas ndo restringird o fluxo do motor a altas rotacoes.

Existem também os turbocompressores de geometria variavel que agrega em si
as vantagens de um turbo pequeno e de um turbo grande. Em baixas rotacdes ele age
como se tivesse uma turbina pequena. Em altas rotacdes ele funciona como se fosse
uma turbina grande. Ele possui palhetas moveis que permanecem fechadas em baixas
rotacbes. A medida em que a velocidade do motor aumenta essas palhetas vdo se
abrindo aumentando assim, a area da secéo transversal efetiva da turbina assim como na
figura 2.2.2.2.
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Figura 2.2.2.2 - Palhetas fechadas
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Figura 2.2.2.3 - Palhetas abertas

A lubrificacdo do eixo da turbina pode ser feita com mancais de 6leo ou com

rolamentos. A turbina que sera utilizada sera lubrificada a 6leo.
2.3. Sistema de Sobrealimentacdo de Ar
2.3.1. Turbocompressor

O tamanho do compressor e da turbina devem ser adequadamente dimensionados
para cada tipo de motor. Poténcia pretendida, volume do motor, rotacdo maxima,
combustivel utilizado, condi¢cbes ambientes e eficiéncia volumétrica influenciam na
escolha do turbocompressor. Portanto, antes de se escolher este equipamento, deve-se
ter em maos todos esses parametros.

Também é importante observar a lubrificacdo da turbina que deve ser suficiente
para que 0s mancais estejam sempre alimentados e a extracdo do 6leo ndo deve ser

restringida.



2.3.2. Coletor de Escapamento

O coletor de escapamento deve ser dimensionado segunda seu material, design e
modo de fabricacdo. Deseja-se que 0 escape suporte o turbo, guie 0s gases de exaustdo
para a turbina, retenha o0 maximo de calor possivel e mantenha os pulsos de pressao
intactos ao logo do caminho em ritmo constante. Este componente pode ser fabricado de
varios materiais dentre os mais comuns sdo: o ferro fundido, aco inoxidavel, aco
carbono e aluminio. Pode ser feito com moldes ou na forma tubular. Estas 3 variantes
séo definidas segunda a aplicacéo do coletor. No caso de motores fabricados em grande
escala, por exemplo, a melhor escolha é o ferro fundido. Na aplicacdo em questéo, onde

queremos alta performance a melhor escolha é o ago inoxidavel tubular.

2.3.3. Vélvula Reguladora de Presséo

A valvula reguladora de pressdo limita a pressdo maxima no coletor de admisséo.
Em um carro onde se deseja uma longa vida atil utilizamos valvulas que desviam o ar
antes de entrar no turbo. Em consequéncia disso, a pressdo do turbo é limitada
indiretamente pela sua rotacéo, ou seja, quando a pressao no coletor de admisséo chega
na desejada, a valvula comeca a desviar o ar excedente que sai do coletor de escape para
a atmosfera ao invés de ir para o turbo, caso contrario este componente ia girar mais e
aumentaria a pressdo na admissdo. Apesar deste tipo de valvula aumentar a vida do
motor, ela aumenta o atraso de resposta ao se requerer poténcia, 0 que chamamos de
Lag. Este tipo de valvula se chama Wastegate. Ela pode ser incorporada na turbina ou
externa a ela. A incorporada € construida dentro da carcaca da turbina e basicamente é
uma porta com um braco de manivela que é acionada pelo atuador pneumatico que se

localiza externamente a turbina. Este tipo de Wastegate esté ilustrada na Figura 2.3.3.1.
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Figura 2.3.3.1 — carcaca quente do turbocompressor (Garret)

A wastegate externa age de maneira diferente. Seu funcionamento é baseado em
uma valvula, uma membrana, uma mola e um parafuso. A valvula esta em contato com
0s gases de escape e ligada a uma membrana que divide a camara da wastegate em dois.
A parte superior da membrana esta a pressdo ambiente. E a parte inferior esta ligada ao
coletor de admissdo. Portanto, o coletor de admisséo e o parte inferior da membrana
estdo na mesma pressdo. Quando a pressdo na admissdo chega a um valor estipulado
(regulado pelo aperto do parafuso) e capaz de vencer a forca da mola, a membra tende a
se expandir levantando a valvula e desviando parte do ar, que iria para a turbina, para a
atmosfera, limitando assim a velocidade da turbina. Este tipo de valvula se encontra na
Figura 2.3.3.2.
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e Figura 2.3.3.2 — Valvula Wastegate externa
(http://uemaster.mercadoshops.com.br/valvula-alivio-wastegate-1000hp-melhor-
que-tial-hks_620xJM)

Outro tipo de valvula reguladora funciona apds o turbocompressor. Esta valvula
se chama Pop-off. A sua capacidade de regular a pressdo se deve ao fato de que ela
desvia o ar excedente que o turbo pressurizou. Com isso, todo o ar que sai do motor
passa pela turbina e ela esta girando o tempo todo a sua méaxima capacidade. Sendo
assim, quando for requerido poténcia a resposta do motor serd bem mais rapida do que
com o outro tipo de valvula. Porém, como o turbo esta girando o tempo todo a maxima
capacidade em relacéo a rotacdo do motor a sua vida util ird diminuir bastante.

Como o estudo em questdo € o aprimoramento de um motor de corrida se torna
mais importante a performance do que a durabilidade. Portanto, a escolha mais

adequada é a valvula Pop-off.
2.3.4. Valwvulas de alivio

Quando o motor estd funcionando a plena carga e se tira o pé do acelerador
repentinamente, 0 compressor continua rodando a altas rotacdes. Portanto ele continua

pressurizando até que sua rotagdo diminua. Neste caso, a pressdo apds 0 compressor
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aumentaria muito até a razao de pressdo ser tdo grande a ponto do fluxo de ar se reverter
e voltar para o compressor. Com isso, a pressdo diminuiria permitindo que o compressor
aumentasse a pressdo novamente. 1sso aumentaria novamente a razdo de pressdo
fazendo com que o ciclo se repita. Esse fendmeno se chama SURGE e é muito
prejudicial para os componentes do turbo podendo ocasionar na falha do componente.

As vélvulas de alivio servem para aliviar a pressao oriunda do compressor apos a
valvula borboleta ser fechada. Evitando o fenémeno de SURGE.

A configuracdo mais usada em uma instalagdo do compressor é a filtro
localizado a montante do compressor, que seria seguido da tubulacdo até o corpo de
borboleta.

No caso da configuracdo usada nesse projeto, por motivos de regras da Férmula
SAE, o corpo de borboleta deve vir entre o filtro de ar e o compressor. Ndo sendo

necessaria a utilizacao da valvula de alivio.
2.3.5. Mandmetros
Os manbémetros necessarios para uma boa monitoracdo do motor sdo: pressdo de

0Oleo, pressdo de combustivel e presséo de ar no coletor de admisséo.

Pressdo de 6leo

O oleo tem fundamental importdncia no motor. Sem o0 OGleo suas pecas de
desgastariam rapidamente. Foi modificado o sistema de lubrificacdo para levar 6leo ao
turbo. Este sistema deixou de ser inteiramente interno para ter partes externas como
mangueiras, cotovelos e ramificadores. Somando o fato de que com o turbo o motor
sofrerd maiores cargas, é de extrema necessidade a utilizacdo de tal manémetro para
identificar qualquer vazamento ou problema na bomba de éleo.

Pressdo de combustivel

Com a utilizacdo do turbo a quantidade de mistura ar/combustivel sera maior e a
temperatura na camara de combustdo também sera aumentada. Em um momento de
carga total no motor, a mistura e a temperatura serdo maximas e a falta de combustivel
pode significar danos as partes do motor (até a quebra) uma vez que o ar entrando sem
ou pouco combustivel a alta pressdo e alta temperatura no motor podem fundir os metais
das partes moveis. Com isso, a instalagcdo de um mandmetro de combustivel se faz
necessaria para identificar quaisquer vazamentos ou avarias na bomba injetora. Além do

mais, com 0 aumento da pressdo no coletor de admissdo serd de fundamental
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importancia o aumento proporcional da pressdo de combustivel para manter constante a
diferenca de pressdo a montante e a jusante dos bicos injetores.
Presséo de ar no coletor de admisséo

Este tipo de monitoracdo € necessario para o acerto do motor turbinado, ja que
lidamos com pressdo positiva no coletor de admissdo. E para o controle da pressao

méxima do turbo.
2.3.6. Sonda Lambda

A sonda Lambda é um elemento fabricado de material ceramico (dioxido de
zirconio), coberto interna e externamente de uma fina camada de platina micro porosa.
Quando o diéxido de zirconio é aquecido acima de 300°C, ele se torna um condutor
elétrico conduzindo ions de oxigénio da camada interna de platina(atmosfera) para a
camada externa (gases do escape). Essa migracdo de ions gera uma milivoltagem que é
lida pela injecéo e assim, esta corrige o tempo de injecdo para que a mistura seja a mais

proxima do ideal de acordo com o regime do motor.

Heated Oxygen Sensor

bkt Cable Connectar

Heater Contact
Heater
(Extends into tip)

/|

Zirconium Dioxide
Ceramic Thimble
Sensing Element

Reference
Rir

Insulating
Bushing

Stainless Steel Shell

Sensor Housing Tube cover with slots

Figura 2.3.6.1 — Sonda Lambda (http://davidt9000.blogspot.com.br/2011/06/fuel-

injection-part2.html)

A sonda Lambda é de extrema importancia para o acerto da mistura ar-combustivel.
Ela é fixada no escapamento e monitora a quantidade de oxigénio no escapamento. Nos
motores originalmente a injecdo ela ajuda o motor a injetar a quantidade de combustivel

ideal j& que a injecdo faz a correcdo do tempo de injecdo em funcdo da leitura deste
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sensor. No caso da injecdo programavel FuelTech a sonda lambda ndo se comunica com
0 moddulo. A sonda sera usada apenas para monitorar a mistura de ar-combustivel
durante o acerto no dinamémetro.

Seré usada uma sonda Banda Larga da FuelTech que é mais precisa do que a sonda
lambda de 4 fios usada nos carros originais, pois pode ler uma gama maior de
proporcoes da mistura.

A méxima poténcia é obtida com misturas levemente ricas. A Fueltech fornece uma
tabela com valores sugeridos por ela de nUmeros Lambda, como esté evidenciado na
tabela 2.3.6.1.

Tipo de Motor Combustivel | Lambda Maxima Poténcia

Gasolina 0,90

Aspirado Alcool 0,86
Metanol 0,82

Gasolina 0,86

Turbo (Baixa Pressdo) | Alcool 0,85
Metanol 0,82

Gasolina 0,82

Turbo (Alta Pressao) | Alcool 0,80
Metanol 0,78

Tabela 2.3.6.1 - Fueltech Manual da Sonda Lambda WB-02

2.3.7. Coletor de Escape

O coletor de escape desempenha um papel fundamental em todos os aspectos de
performance de um sistema turbo. Alguns dos varios papéis deste componente sao:
orientar os gases de exaustdo para a turbina, manter os pulsos de pressdo dos gases de
exaustdo se movendo em um passo estavel e tentar manter o maximo de calor dentro das
paredes do coletor. Tudo isso a altissimas temperaturas e ainda tendo que suportar o
turbo.

A aplicacdo do automovel deve ser definida, pois todo o processo de fabricacdo do
coletor ¢ diretamente ligado a isso. Tanto material, quanto design e estilo. O diametro e
espessura da parede também deverdo ser dimensionados.

A capacidade do coletor de segurar o calor dentro dele estd intimamente ligado com

seu material, area de superficie e com sua espessura. Os materiais mais usados para a
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fabricacdo deste elemento sdo: aco fundido, aco inoxidavel, e aco carbono. Sendo que o
mais recomendado quando se visa performance é o ago inoxidavel, pois ele tem uma
propriedade muito boa de reter calor. E ao contrario do que somos levados a pensar
quanto mais grossa for a parede do coletor mais rapido o calor seré transferido para o
ambiente. 1sso se da porque o metal é um condutor de calor melhor do que o ar. Por
altimo, a transferéncia de calor é diretamente proporcional a area de superficie, ou seja,
quanto maior a area maior a transferéncia de calor.

O estilo do coletor pode ser: tubular, feito em molde, ou até soldado.

2.4. Sistema de Alimentacdo de Combustivel

2.4.1. Mddulo de Injecdo FuelTech

O motor da CB500 ¢ originalmente carburado. Para haver um melhor acerto do
mistura ar-combustivel deste motor foi instalado uma injecéo eletrénica programavel.
Com ela pode-se programar o tempo de abertura dos bicos injetores levando-se em
consideracdo varios parametros, dentre eles: Pressdo no coletor de admisséo, abertura da

borboleta, temperatura do ar externo, pressdo do ar externo e temperatura do motor.

2.4.2. Bomba de Combustivel

A bomba de combustivel é responsavel por suprir o motor com combustivel. Ela
pode ser interna ao tanque de combustivel ou externa. Este componente deve estar de
acordo com o tamanho e a poténcia que se deseja atingir no motor. Seu
dimensionamento é de extrema importancia, pois caso ela tenha uma capacidade menor
do que a desejada poderd ocorrer a falta de combustivel acarretando em inimeros
problemas, inclusive a quebra do motor. E caso ela esteja muito maior do que o
necessario sera dificil regular a mistura ar-combustivel de forma linear.

Uma bomba tem duas variantes importantes: sua vazdo e sua pressdo. O ideal é se
obter a curva de desempenho da bomba e comparar com a curva do sistema. No entanto,
é muito dificil de se conseguir essas informacGes para bombas automotivas por motivos
praticos. Na pratica, ha um consenso de caracterizacdo das bombas a partir de sua
vazdo, tendo fixado uma pressdo de 3 bar. Isso se da porque uma grande parte dos

automoveis tém sua pressao de combustivel fixada para essa pressao.
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2.4.3. Bicos Injetores

Os bicos injetores devem ser dimensionados de acordo com a poténcia do motor
desejada e deve estar dimensionada de forma coerente com a bomba de combustivel e
quantidade de bicos por cilindro. A partir do célculo da vazdo de combustivel necesséaria

e do nimero de bicos injetores obtemos a vazao de cada um.

2.4.4. Linha de Combustivel

A linha de combustivel deve ser dimensionada de acordo com a vazdo e pressdo que
serdo alcancados com o funcionamento do motor. A vazdo dela deve ser suficiente para

alimentar o motor a determinada presséo.

2.4.5. Combustivel

A principal limitacdo da utilizagdo de altas pressdes com a utilizagdo do turbo é a
capacidade do combustivel de resistir a detonacdo. Este fendmeno é extremamente
prejudicial ao motor e ocorre quando o combustivel ndo tem o nivel de octanagem
necessario. O resultado é um som caracteristico e vibracdo do motor devido a
propagacao de ondas de pressdo de grandes amplitudes e aumento da pressao.

A gasolina nacional “normal” ndo tem a octanagem muito alta, porém o alcool e a
gasolina Premium tém. Podemos utilizar duas solucdes para o problema de detonacéo:
trocar o combustivel para um de octanagem maior ou ajustar o ponto de igni¢do para
diminuirmos o pico de pressao alcancado dentro do cilindro. Neste projeto adotaremos a

solucdo de troca de combustivel.

2.4.6. Dosador de Combustivel

Em um motor aspirado a pressao no coletor de admissdo vai de negativa (em relagédo
a atmosférica) até no maximo a pressdo atmosférica. Como a pressdo de combustivel
geralmente € em torno de 3 bar (3 atm) a diferenca de pressdo entre a admissdo e a
linha de combustivel chega ao um minimo de 3 atm de diferenca. No entanto, quando
adicionamos a turbina a pressdo na admissdo pode chegar muito perto da de

combustivel. Caso isso acontecesse, a valvula injetora de combustivel abriria, mas o
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combustivel ndo sairia da linha porque ndo haveria diferenca de pressdo. O regulador de
pressao de combustivel serve para evitar esse problema.

Para injecdo eletronica existem basicamente dois tipos: os de 1:1(geralmente
originais de fabrica) e os HPIl. Os dosadores de 1:1 agem aumentando a pressdo de
combustivel proporcionalmente ao aumento de pressdo no coletor. Isso torna o
diferencial de pressdao entre admissdo e combustivel sempre constante. Por exemplo,
num carro turbinado onde a pressdo de combustivel é de 3 bar, a0 compressor aumentar
a pressdo da admissdo para 1 bar manométrico a pressdo de combustivel devera subir
até 4 bar para manter o diferencial de pressdo entre admissdo e combustivel em 3 bar.

Existem também os dosadores de combustivel HPI que servem para aumentar a
pressao de gasolina na proporc¢do de 1:1 ou mais, podendo chegar até 5:1. Por exemplo,
podemos regular este dosador para aumentar a pressao de gasolina 3 vezes mais do que
0 aumento da pressao na admissao.

A escolha do dosador depende do tipo de projeto e do tipo de equipamentos que se
deseja usar. O dosador HPI é usado mais quando ndo se tem uma injegdo programavel.
Neste caso, pode-se tentar fazer um acerto da quantidade de combustivel que alimenta o
motor bastante grosseiro apenas pelo aumento pressdo de combustivel e pela vazdo do
bico injetor. O HPI € usado também com injecdo programavel para preparacdo bem
fortes que resultardo em muita poténcia do motor.

No caso do projeto em questdo, como utilizaremos uma injecdo totalmente

programavel usaremos um dosador de 1:1.

2.5. Sistema de Ignicéo

2.5.1. Mddulo de Ignicéo

Com o motor da CB500 aspirado foi usado o modulo de ignicdo original da moto,
pois como ndo foi modificado o combustivel ou parametros geométricos do motor ndo
havia necessidade de se mudar o mapa de igni¢éo.

Ao instalar o turbo foi necessario a modificacdo deste sistema para que 0 novo mapa
de ignicdo fosse coerente com as modificacdes realizadas, como maior relacdo de

pressdo no motor e combustivel com maior octanagem.
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2.5.2. FirePro

Para o controle da ignicdo é necessario 0 monitoramento do rotacdo e posicdo exata
do primeiro pistdo do motor. Para isso, € necessario a utilizacdo de uma roda Fonica
com uma certa quantidade de dentes. O modulo de injecdo e ignicdo da Fueltech ndo
consegue ler o sinal que a roda fonica produz. Para isso, é necessario a utilizacdo da
FirePro que apenas interpreta a leitura feita da roda fénica pelo sensor de rotacdo a
manda para o0 modulo de injecdo e ignicao.

2.5.3. Roda Fbnica

A roda fonica é simplesmente uma engrenagem com uma certa quantidade de dentes
e que contém uma falha em determinado dente ou dentes. Esta falha, tendo uma
localizagdo referente a0 Ponto Morto Superior do primeiro cilindro, possibilita ao
maodulo de injecdo saber exatamente a posi¢do do virabrequim.

Para a leitura da roda fénica é usado um sensor que sdo basicamente dois: sensor por

efeito Hall ou sensor indutivo.

2.5.4. Ponto de Ignicéo

Ao sistema de ignicdo cabe a importante tarefa de inflamar a mistura ar-combustivel
no momento correto. O sistema transforma os 12V da bateria em algumas dezenas de
milhares de volts suficientes para transpor a distancia existente entre os eletrodos das

velas de ignicéo.

3. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

3.1. Poténcia Desejada

O primeiro passo para se calcular os parametros e dimensdes dos componentes € a
poténcia que se deseja alcancar. A poténcia original do motor é de 54cv. No entanto, a
poténcia real do motor medido nas rodas no dinamdmetro é de 52,88 cv, Estimaremos
como alvo 100 cavalos, o que sera suficiente para ter um aumento por volta de 100% da

poténcia medida.
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3.2. Célculos Iniciais

Muitos célculos serdo feitos em unidades inglesas, pois 0s mapas de compressores e
turbinas da Garret sdo nessas unidades.

3.2.1. Rendimento Volumétrico

O rendimento volumétrico é muito importante para o calculo de vazdo de ar. No
entanto, este dado é muito dificil de se arranjar, ja que as empresas de motores ndo
liberam esta informacdo. Um método que para obter este rendimento seria a bancada de
fluxo. No entanto, ndo temos esta opgdo disponivel.

Segundo relatorios da equipe de formula SAE do ano de 2009 e 2010, onde usavam o
motor da CB500 o rendimento volumétrico deste motor é de 80% no pico de torque.
Portanto,

n.,=08

Através do gréafico de torque obtido com o ensaio no dinamémetro obtemos a curva
de rendimento. Na figura abaixo encontra-se tanto a linha de torque quanto a linha de

rendimento deste motor.

P
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Figura 3.2.1 — Gréfico do torque e do rendimento
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Para uma melhor anédlise evidenciaremos a linha de rendimento numa escala de

grafico mais apropriada.

Rendimento Volumétrico

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

Figura 3.2.2 — Gréfico rendimento

Esta analise grafica nos da um curva que obedece a fungdo T[kgf.m] = 4,5.nv. Vamos
fazer uma verificacdo por meio de célculos. A partir de formulas de poténcia e

rendimento, chegamos a:

n X PCI [I%} X P [%] X V,[m*] X RPM X n,,

Pot[kW] = (2)

A
?2:{120

Substituindo a poténcia pelo torque:
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0,1.n.PCI [;‘—f] P [‘T"'—%] .V, [m3].60000
g m
Tlkgf.m] = yi 1,
Z.1202.7

Usando um rendimento global de 0,3 sugerido pela SAE (Mechanical Engineering,
vehicle design, Richard B. Hathaway), par = 1,169 kg/m?® , considerando mistura

estequiométrica do ar com o etanol, temos:

0,1.0,3.26281,4 L7k .1,169 ‘T"'—% .5.107%*[m?%)]. 60000
kg m

8,771202.

Tlkgf.m] = 1, = 42.1,

O que confirma a analise grafica a cima, pois as fungdes estdo bem proximas uma da
outra.
Pelo grafico, para a poténcia maxima deste motor que é por volta de 10968 rpm

utilizaremos um rendimento de 0,78.
3.2.2. Temperatura no Coletor de Admisséo
Segundo artigo da Garret, a temperatura no coletor de admissdo para carros
turbinados e sem intercooler é de 79,44°C até 148,89°C(175°F-300°F). Portanto, como
€ apenas uma estimativa utilizaremos um valor baixo, pois utilizaremos baixa pressdo
no coletor de admisséo.
T odmissso = 79,5°C = 175°F
3.2.3. Consumo Especifico de Combustivel
Segundo artigo da Garret, carros turbinados geralmente tém o consumo especifico de

combustivel de 0,5 até 0,6 [Ib/(HP*hr)]. Usaremos 0,6 [Ib/(HP*hr)]. Pois a FuelTech

também recomenda este valor.
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3.2.4. Combustivel

O combustivel original do motor em questdo é a gasolina. No entanto, ao
aumentarmos a taxa de compresséo dindmica do motor instalando o turbo podera haver
detonacdo, pois a octanagem da gasolina brasileira é relativamente baixa. Uma forma de
diminuirmos o risco de detonacdo no durante o funcionamento do motor € utilizarmos
um combustivel com maior octanagem. Sendo assim, trocaremos o combustivel original
pelo alcool etanol que responde bem as altas taxas de compressao dindmica.

Para célculos futuros, deduziremos as relages ar-combustiveis da gasolina brasileira
e do etanol hidratado, ambos usados nos testes.

Para calcular a relacdo ar-combustivel para a gasolina devemos fazer o
balanceamento quimico. O percentual obrigatorio de etanol anidro combustivel na
gasolina €, a partir da zero hora do dia 1° de outubro de 2011, de 20%, conforme

disposto na Resolucio do Conselho Interministerial do Acucar e do Alcool (Cima), n° 1,

de 31 de agosto de 2011, publicada no Diario Oficial da Unido em 1° de setembro de
2011. O etanol anidrido, de acordo com a RESOLUCAO ANP N° 7, DE 9.2.2011 -
DOU 10.2.2011 — RETIFICADA DOU 14.4.201, contem 0,4% em volume de agua. O
que corresponde a 0,08% em volume de agua na gasolina. Por ser uma proporc¢do téo
pequena ndo consideraremos esta dgua, sem maiores consequéncias para os resultados.

Considerando uma combustdo completa:
0,8C.H, + 0,2C,H.OH + 10,6(0, + 3,76N,) — 6,8C0, + 7,8H,0 + 39,86N, (3)
A relacdo ar-combustivel sera:

A 10,6 X 31,999 + 39,86 X 28,013 kg ar

= 1447 ——
C 0.8 X 114,232 + 0,2 X 46,069 kg comb

No Etanol Hidratado(EH), conforme a RESOLUCAO ANP N° 7, DE 9.2.2011 -
DOU 10.2.2011 — RETIFICADA DOU 14.4.201, a porcentagem de agua € de 4,9%.

Portanto, equacionando a reacdo quimica:

0,951C,H.0H + 0,049H,0 + 2,853(0, + 3,76N,
— 1,902C0, + 2,902H,0 + 10,73N, (4)
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Calculando a relacéo ar-combustivel:

A 2,853X 31,999 +10,73 X 28,013 kg ar

= =877T—
C  0951Xx 46,069 + 0,049 X 18,015 kg comb

Para célculos futuros, também sera necessario o PCI dos combustiveis.

Para o célculo do PCI da gasolina brasileira:
0,8C;H,; +0,2C,H.0H + 10,6(0,) — 6,8C0, + 7,8H,0 (5)

h_(combustivel)

= E,S(hc]m: + ?’S[hchEDvﬁ'por - GJE(}I‘GJCBHME - ﬂrz(hcjczﬂmﬂ

h_(combustivel)
— 6,3(—393522) + 7,8(—241826 — 0,8(—208600)
— 0,2(—235000)

k]

h (combustivel) = —43483124 ———
kmol comb

h_(combustivel)
PCI = v

comb

k]

PCI = 43224 ——
kg comb

Calculando o PCI do Etanol Hidratado(EH):
0,951C,H;0H + 0,049H,0 + 2,8530, = 1,902C0, + 2902H,0,..,,  (6)

h.(etanol) = 1,902(h,) oz + 2.902(h,)pz0 — 0.951(h) couson — 0.049(h.)az0
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h_(etanol) = 1,902(—393522) + 2,902(—241826) — 0,951(—277380)

— 0,049(—241829)

k
h_(etanol) = —1174619,89 _ 9
kg etanol
h_(etanol) 1174619,89
PCI = = (7)
M, 44,69
kJ
PCI= 262814 ——
kg etanol
3.2.5. Vazdo Massica de Ar
A férmula da vazao massica €:
Ib
[k BSFC [m]
My |:mlﬂ:| = Pﬂtef [HP].E . 60 (3}
,onde Poter= Poténcia Efetiva
Portanto,
lb
Ib 0.6 [—x ]
., [—] — 100[HP].8,77.—HE*hrl _ o o5
i 60

) { b }
M, = 8,77 |—
TILFL

3.2.6. Pressdo Requerida no Coletor de Admissdo para a Poténcia Desejada
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A férmula da presséo requerida é
ar miﬂ " " admissio

Nlrpm]
i

MAP, [psial = (9)

Vy[in®]

, onde

R= constante dos gases = 639,6
V¢=Volume dos cilindros
Portanto,

8,77 [ﬁ] .639,6. (460 + 175[°F])
MAP,,,[psia] = i
109683
n,?a.w.mﬁ[maj
MAP,,., = 27,3[psia]
3.2.7. Razéo de Pressao
Vamos calcular a razdo de pressdo do sistema,
'P:wﬁs COMPressor [psia‘,]
PR = : (10}
PE?‘EE‘EIS do compressor [pSI'a]

Com uma perda sugerida pela Garrett de 1 psia para o filtro de ar podemos usar

P antes do COMEre SSoT [psirx] =147 -1= 13‘;?[13513]

Portanto,

_ 273[psia] _

= =199
13,7 [psia]

3.2.8. Vazdo massica de combustivel
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Para um motor em plena carga, segundo a tabela da FUELTECH apresentada a cima,

para um carro turbo e a alcool em plena carga o fator lambda deve ser igual a 0,85.

Como
A
— FREE!
A _ﬂ (11)
FEsrsq
Entdo,
A A Kg ar
— =A.— =0,85877 =745 [—]
FREE! FEs't KQ‘ camb
A my
F Meomp.
. My 8,77 ?[ lb ] 70,63 [lb}
m = = = » —_— = s R —
Comb. 7,45 min h

3.2.9. Vazao Volumétrica de Combustivel

Segundo a RESOLUCAO ANP N° 7, DE 9.2.2011 - DOU 10.2.2011 -
RETIFICADA DOU 14.4.2011(14/03/13) a massa especifica do alcool hidratado é de
807,6 a 811,0 [kg/m®. Usando a média de 809,3 kg/m®. Temos,

= k_g] (12)

aleool [mH

. kg
. m3 Meoomb [mm]
comb

min

. kg
dm®| Teomb [m_in] dm? 0,534 dm’®
= . 10° = .10 =0,660——
[k_g] m3 809,3 min
aleool mE

Ou

27



. ml
Vm.m;_, = 660%

3.3. Bicos Injetores

Com o célculo da vazdo massica e volumétrica de combustivel em méos, podemos

calcular a vazéo de cada bico injetor.

b

Meom _ 7083 _ o34 [—] (13)
I

numer o[ﬁ_."em'i"es 2

miﬁ_.l'ec or

Corky Bell, indica em seu livro uma conta muito simples

hr

m

) [lb] _ Pot[ev].0,55 (19)

num. injetores

Substituindo valores temos

m

[lb] _100.0,55
hrl 2

=275

p 27,5 [ib]
m=275|—
hr
Se considerarmos a diferenca de consumo especifico de combustivel do alcool para a

gasolina novamente nesta conta:

[ib] 100.0,55
m =—

1,4 =385 [ib]
hr 2 T

hr

Este valor é condizente com o valor encontrado anteriormente, se considerarmos que
é uma estimativa que ndo considera as particularidades do motor.
A FuelTech disponibiliza uma formula para o calculo da vazdo dos bicos injetores

como mostrado abaixo:
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m

hr

by Potlev]. BSFC[—2]. Comb
[ ] _ cv. h (15)
Num.Injetores. Aprov

Onde,
Comb = uma corre¢do para cada combustivel usado. No caso do alcool o valor € 1,4.
Aprov.= é o aproveitamento do bico injetor. Ele recomenda um aproveitamento de
80%.

Neste caso,

hr

b
- [ib] _ 100[61?].0,6[“].1,4
2.0,8

_ Ib
m =525 [—]

3.4. Bomba de Combustivel

A vazdo da bomba de combustivel é a vazéo total de combustivel. Ou seja,

_ Ib
Myompa — 70,63 [E]

Viomba = 660 in

Com essa informacdo em mdaos, adicionamos que a bomba deve ser capaz de
pressurizar a linha, com essa vazdo, em pelo menos 4,2 bar com seguranga, pois 0
regulador de pressdo de combustivel é do tipo 1:1 e quando a pressao no coletor de
admissdo subir de lbar para 2,2 bar (como calculado anteriormente) a pressdo de
combustivel devera subir para 4,2 bar.

O valor da vazéo volumétrica da bomba medida a 3 bar foi de 1350 ml/min. Portanto,

essa bomba atenderd bem as necessidades deste sistema.
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3.5. Turbocompressor
3.5.1. Compressor

Para a escolha do compressor devemos ter em maos a vazao massica de ar necessaria

para alimentar a poténcia desejada e a razdo de pressdo. Como ja calculado

) { b }
M, = 8,77 |—

min
PR =1,99

Tracamos linhas referentes a esses valores no grafico e obtemos um ponto.
Analisaremos 3 compressores para ver qual sera a melhor escolha.
Primeiro vamos tragar o ponto no mapa da menor turbina da Garret: a GT06 com
TRIM=50 e A/R=0,32, conforme Figura 3.5.1.1.

GT0632SZ, 32 mm, 50 Trim, 0.32 A/R

=

I e B e Tt T S T Tt Rt ——

26

N
I

N
)

N

Pressure Ratio (t/t) P2c/P1c

Corrected Air Flow (Ib/min)

Figura 3.5.1.1 — Mapa do compressor da GT06 (Garrett)

O ponto encontrado esta bem longe da linha de onde se encontra o grafico. Portanto,
esse compressor se mostra muito pequeno para o motor.
Vamos dar uma olhada em um compressor um pouco maior. O compressor em

questdo agora é a GT12 da Garret com TRIM=50 e A/R=0,33
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GT1241, 41mm, 50 Trim, 0.33 A/R

Pressure Ratio

15 20

10
Corrected Alr Flow (Ib/min)

Figura 3.5.1.2 — Ponto de fluxo maximo na GT12 (Garrett)

O Ponto de maxima poténcia ficou em uma area de alta eficiéncia chamada Ilha de
Eficiéncia, o que € muito bom para um carro de corrida. No entanto, devemos verificar
se em rotacGes mais baixas o carro estara muito proximo da linha de Surge, que é o
limite esquerdo do grafico. Mas primeiramente, analisaremos uma turbina um pouco

maior para sanar todas as duvidas, a GT15 com TRIM=56 e A/R=.33.
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GT1544, 43.9mm, 56 trim, 0.33 A/R

Pressure Ratio

1
Corrected Air Flow (Ib/min)

Figura 3.5.1.3 — Ponto de méaximo fluxo na GT15 (Garrett)

Aparentemente, este compressor ficou um pouco grande. Mas vamos conferir.
Vamos tracar uma linha para menores RPM’s para ver se todos o0s regimes se
encontram dentro do grafico e longe da linha de Surge. Através da formula dada pela

Garret vamos calcular uma nova vazdo de ar para uma rotacdo perto da de torque

mMaximo.

B MAP[psial. nv.g [rpm]. V4[in®]

Mgy = 16
Mar R.(460 + T, (16)
25[psial. 0,8. 93206 [rpm].30,5 b
Mgy = = 6,99 |—
Mar 639,6. (460 + 175) {mm}

Tracando uma linha ligando os dois pontos referente ao fluxo de ar com o turbo

pressurizando até o torque maximo, temos para 0 GT12e o GT15:
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GT1544, 43.9mm, 56 trim, 0.33 A/R
S e e - - G
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Corrected Air Flow (Ib/min)

5

0

Figura 3.5.1.4 — Compressor GT15 (Garrett)

GT1241, 41mm, 50 Trim, 0.33 A/R
3""_-——"—I_""_——'I['"_—_—_T_——_"—
!
!
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e

15

26 A —

opey ainssaild

Corrected Air Flow (Ib/min)

Compressor GT12 (Garrett)

Figura 3.5.1.5-
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Apoés analisar os dois gréficos tragados com o ponto de maxima poténcia e o de
méaximo torque verificamos que a GT15 esta um pouco grande para esse motor. Em um
carro de corrida, € muito importante que o local onde se localiza a maior poténcia esteja
no ponto de melhor eficiéncia do compressor para que possamos extrair 0 maximo deste
equipamento. E facil notar que com o compressor da GT12 uma grande parte do regime
de funcionamento esta localizado na area de maior eficiéncia. E o melhor, sem risco de

Surge.
3.5.2. Turbina

Para selecionar a turbina dois parametros devem ser observado: o tamanho béasico da
turbina e seu A/R. O melhor de escolher ambos é atravées de experiéncias por tentativa e
erro. Apds isso, comparar resultados e julgar qual seria 0 melhor para determinado uso.
No entanto, seria necessario muito tempo e dinheiro para fazé-lo.

A fabricante do turbocompressor Garrett da sugestfes e vende seu compressor ja
com uma turbina que eles julgam ideal. Sendo assim, utilizaremos a turbina aconselhada
pela Garrett. Esta € uma turbina com TRIM=72 e A/R=0,43. Seu mapa se encontra na

figura abaixo.

GT1241, 72 Trim, 0.43 A/R

Corrected Gas Turbine Flow (Ib/min)

| ¢
| Maximum Ffﬁciency 65%

1.00 1.50 2.00 250 3.00
Pressure Ratio

Figura 3.5.2.1 — Mapa turbine GT12 (Garrett)
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3.5.3. Lubrificacéo

A lubrificacdo do turbocompressor é algo vital. Seu eixo gira a altissimas rotagdes
(mais de 200.000rpm para turbinas de mancal a 6leo) e sem uma boa lubrificagdo seu
mancal falharia rapidamente. E importante observar a pressdo de 6leo que chega na
turbina e o posicionamento do retorno de éleo para o motor a fim de ndo ser restringido.
Corky Bell sugere uma tabela de pressdes minimas e maximas no eixo da turbina,

apresentada na tabela 3.5.3.1.

Min. pressure (psi _ Min. flow (gal/min
ldle, hot H 0.1

Maximum load 25 05

Tabela 3.5.3.1 — Pressdes de oleo

Conforme especificacdes técnicas da Honda para o motor da CB500 a presséo
alcancada no interruptor de 6leo que é onde esta localizada a tomada de Oleo para a
turbina é de 34 psi. Considerando as perdas através da mangueira de 0leo, dos nipples e
da diferenca de altura é razoavel dizer g a pressdo de 6leo na entrada da turbina esta
dentro dos limites.

Em relacdo ao retorno do 0leo, a entrada de 6leo no motor deve ser localizada acima
do nivel do reservatorio de 6leo no carter e a turbina deve ficar acima dessa entrada a

fim de garantir o retorno de 6leo ao motor sem que haja restricdo do 6leo.
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Figura 3.5.3.1 — Localizacao do retorno de 6leo (Formula SAE Turbocharger System
Development)

3.6. Pressurizagao

A pressurizacdo tem o diametro de saida do compressor para nao haver grandes

mudancas de secdo de area. Nela se encontra também a valvula Pop-off. Ambas estdo
ilustradas na figura 3.6.1.
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Figura 3.6.1-Valvula Pop-off

3.7. Coletor de Escape

O estilo do coletor de escape escolhido foi o tubular. O ideal seria o0 de aco

inoxidavel. No entanto, por motivos de for¢a maior utilizaremos o coletor tubular de aco

carbono.
Algumas recomendaces sdo feitas em relacdo ao coletor de escape:
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o Deve ser 0 mais curto possivel, para evitar a perda de energia para o
ambiente antes dos gases passarem pela turbina.

o Deve ter dutos de comprimento igual, para que efeitos como ressonancia
ocorra com a mesma frequéncia.

o O diametro do duto deve seguir o do cabecote e 0 da entrada da turbina.

o Evitar curvas acentuadas para se evitar mudancas repentinas no fluxo,
ocasionando perda de carga e estresse localizado no material.

O diametro interno do tubo do coletor foi de 30 mm e uma espessura de 2,75mm.

Com essas caracteristicas em mente, foi usado o software SolidWorks para fazer
0 desenho em 3D do escapamento, como apresentado na figura 3.7.1. O que influenciou
muito também foi o espaco disponivel para o coletor. Isso limitou muito a variacdo do

design.

Figura 3.7.1 — Coletor de escape

Este desenho foi baseado no espaco que havia disponivel no cofre do motor.

Montando ele no carro com a turbina obtemos o desenho da Figura 3.7.2. e figura3.7.3.
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Figura 3.7.3 — Posicionamento da turbina

E importante salientar a capacidade do coletor de suportar o turbocompressor.
Durante o funcionamento do motor, o coletor de exaustdo chega a temperaturas tdo altas
que ele comega a ficar incandescente. Neste ponto, sua dureza é baixa e ele pode se
deformar com o peso do turbo. Por isso é recomendavel que seja instalado um suporte

para ajudar a apoiar o turbo.
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4. APLICACAO DO PROJETO

4.1. Instalacdo Elétrica

A instalacdo elétrica do carro teve que ser feita quase que totalmente. Na Figura

4.1.1 vemos como estava 0 estado da instalagdo elétrica antes de comecar o projeto.

Figura 4.1.1 — Estado do carro antes do inicio do projeto

O primeiro passo foi refazer a instalacdo elétrica dos componentes de energia, do
sistema de ignicdo original e da injecdo programavel. Apds isso o motor foi ligado e a

mistura as-combustivel regulada.

4.2. Adaptacao da Ignicéo

Para se controlar a ignicdo € preciso saber exatamente a posicdo de cada pistdo com o
intuito de saber exatamente a hora de produzir a centelha. Para isso, foi necessario a
utilizagdo do modulo de leitura de roda fonica da FuelTech que se chama FirePro. No
entanto, este modulo ndo era compativel com a roda Fénica original da moto (Figura
4.2.1) que é de 12-3 dentes. Sendo assim, foi preciso fabricar uma nova RF com a
quantidade de dentes certa. Posteriormente, foi necessario a regulagem do mdédulo de
ignicéo.
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Figura 4.2.1-Roda Fonica original CB500

4.3. Fabricacdo Roda Fonica

Foi feito o desenho em 3D no software SolidWorks, como na Figura 4.2.1 para que por
encomenda fosse fabricada a peca.

Figura 4.3.1 — Desenho roda fonica
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Primeiro, foi usado o processo de torneamento para dar forma a um bloco cilindrico,

visto na figura 4.3.2.

Figura 4.3.2 — Roda fénica em producéo

O proximo passo foi mandar esta peca pré-fabricada para uma empresa de usinagem
especializada para a fabricacdo dos dentes, ja que ndo detinhamos as ferramentas
necessarias. Essa peca chegou em nossas maos com todos os dentes. Em seguida,

retiramos um dente para servir de falha, como esta na Figura 4.2.3.

Figura 4.3.3 — Fabricando o rasgo na RF
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Houve alguns problemas de leitura da RF e foi necessario usar um osciloscopio para
identificar o problema. O sinal resultante foi um sinal irregular. Como havia regides
onde se pareciam com uma falha, o0 médulo ndo estava conseguindo distinguir os dois.

Este sinal irregular se encontra na figura 4.3.4.

Tek . @ Stop b Pos: 250.0ms MEDIDAS
+

CH1
Frequéncia
Bo7.aHz?

CH1
i Frequéncia

| B57.3Hz ?
CH1
1+ \J | L RMS

2a0mmy'?

CH1
Pico a Pica
11.8Y

CH1
MNenhumn

CH1 2.00% M S0.0ms CHT ™ 80.0m'Y
1-Jan-00 00:03 B0.0324Hz

Figura 4.3.4 — Sinal da RF ndo lido pelo sensor

O que foi feito para resolver este problema é o aumento da falha da RF retirando mais
material da parte onde se localizava a falha. O resultado esta apresentado na Figura
4.3.5.

43



Figura 4.2.5 — RF com rasgo e posicionada

Apos fazer essa falha maior a leitura da RF pelo osciloscopio foi bem mais uniforme.

Conforme mostrado na figura 4.3.6.

Tek L @ Stop M Pos: 1.240s CH1
+

acoplam,
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i | 40rAHz
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—
—
| ——
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-
—
p———T
P
—
———
—
—

Inwerter
DESL

CH1 1.00% P 100ms CHT ™ 40.0m'
1-Jan-00 0003 7.07323kHz

Figura 4.3.6 — Sinal da RF uniforme
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4.4. Regulagem da Ignicao

O passo seguinte foi posicionar a RF de forma que a FuelTech Ié-se corretamente o
posicionamento do motor. O que ocorreu nas primeiras instalacdes da RF é que ela
estava em uma posicao incorreta e 0 médulo adiantava muita o ponto de igni¢do. Com
isso, ndo dava para sincronizar o médulo com a posicdo dos pistdes. Foi necessario
instalar e desinstalar a RF varias vezes em diversas posi¢des para que a sincronizacao
fosse possivel.

Para a leitura correta é preciso a sincronizacdo da leitura feita pelo médulo com o
tempo real de ignicéo. Para isso, a FuelTech trava o ponto de igni¢cdo em 20° APMS.
Apos essa trava devemos ler com uma pistola de ponto de ignigdo um avanco de igual
valor com o que a FuelTech esté produzindo.

Foi preciso fazer uma marca de 20° no volante do motor para que pudéssemos
regular a ignicdo como a original e a partir dessa fazer o ajuste da igni¢cdo enquanto

rodamos o carro no dinamémetro.
4.5. Fabricacédo do Coletor de Escape
O coletor de escape foi fabricado através da reutilizacdo de parte do coletor antigo do

motor aspirado e foram sendo soldados tubos em certas posicdes a fim de que se

encontrassem imediatamente na lateral do carro, assim como desenhado no SolidWorks.

Figura 4.5.1- Posicionando os dutos
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4.6. Lubrificacio da Turbina

A lubrificagéo da turbina deve ser tomada da parte de maior pressao no motor. Com
isso, foi instalado um niple para adaptar a saida de 6leo do sensor de 6leo (que nesse
projeto ndo estd sendo usado) para um aeroquip(mangueira de malha de aco) para

conduzir o 6leo até a entrada da turbina.

Figura 4.6.1-Tomada de 6leo
Para o retorno do 6leo lubrificante ao motor havia um problema. Normalmente, o
retorno se localiza no carter do motor. No entanto, em motos o carter permanece
totalmente cheio, diferentemente dos carros onde o carter fica parcialmente cheio e da
para botar o retorno acima do nivel do 6leo como explicado na secédo de lubrificacéo.
Para contornar este problema foi usada a entrada da vareta de 6leo da moto que fica
localizada na lateral do motor. Foi usado um niple para adaptar a entrada com a

mangueira de retorno de éleo.
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Figura 4.6.3-Retorno de 6leo para o motor

Uma vantagem de localizar o retorno de 6leo no orificio da vareta de 6leo é que nao
foi necessaria fazer nenhum tipo de buraco no motor. Com isso, 0 turbo e seus
componentes podem ser removidos a qualquer momento e com muita facilidade para

gue o motor volte a ser original aspirado.

5. POTENCIA ESTIMADA PELO RICARDO WAVES

O software RICARDO WAVES é usado para simulagdo de performance realizada
virtualmente de configuracdes de sistemas de admissdo, combustdo e exaustdo. E uma
poderosa ferramenta capaz de produzir resultados tdo acurados que fabricantes de todo
mundo o usam para projetar seus motores. Foram medidos &ngulos e dimensdes das
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partes do motor assim como a utilizagdo de especificacfes técnicas fornecidas pelo
fabricante do motor. Foram usados também graficos e tabelas fornecidos pela Garret

para simular o turbocompressor. Essas medidas sdo necessarias para caracterizar o
motor o mais fielmente possivel.

5.1. Honda 500 Aspirado

Foram rodados simulagdes no programa RICARDO WAVES e o arranjo dos
componentes da simulagéo ficaram como na figura 5.1.1.

[ Ricardo WaveBuild - CB500 MODIFICANDO 3 MELHOR wvri
File Edit Model Tools Run Help

e B e
D E& r o+ S EBEENF &R EEE DR

©B500 MODIFICANDO 3 MELHOR wvm

o
[T} Default Engine Cylinder B

Bt m

Elements | Mode!

€B500, 2 cilindros 2 2500 rpm
- Default Du
~

Exportto Template ]

Caze 1 of 20 P M+ — |[FIRun

Find

Figura 5.1.1 — Layout do motor no RICARDO WAVES

Apos rodar esta configuracdo no software os resultados de torque e poténcia sdo
mostrados na figura 5.1.2.
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Simulagdo Numeérica - RICARDO WAVES, Honda 500

45 60
4
50
3,5
— 3 40
=
“§°2,5
v 30
> 2
(=]
=15 20
1
10
0,5
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

RPM

Torquekgf.m] Poténcia[cv]

Figura 5.1.2 — Desempenho do motor Honda 500 simulado

5.2. Honda 500 Turbo

Na configuracdo do motor turbinado foi necessario mudarmos os componentes de
aspiracdo e injecdo do layout do RICARDO, assim como plotar os graficos do
compressor e turbina no software para que ele pudesse saber os parametros do
componente. Na figura 5.2.1 e Figura 5.2.2 estdo os graficos que foram usados pelo

programa.
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Compressor Performance Map

o’ o0

2.4

Pressure Ratio
N
i«
|

Corrected Mass Flow [kag/s]

Efficiency

N

Speed [rpm]

13 . 2200x10
12 . 2.000x10
11 . 1.800x10
10 . 1.800x10
- 1.540x10
- 1400x10
- 1.320x10¢
- 1.200x10¢
- 1.100x10
. 0.880x10F
. 0.680x10P
- 0.440x10
- 02ZZOox10
MAX, 2.200x10
MIN: 0.000x10%

LNLANGNDO

Figura 5.2.1-Mapa do compressor(RICARDO)

Speed [rpm]

temap example input file
Turbine Performance Map
2 0x10°

N

e’ 0.0

1.6x105

1.0x105 -

0.5x107%

Efficiency

MAX: 0.833
MIN: 0.000

Mass Flow [Ibm/min]

. o180
MAX: 8,935

10 15 20 25

Pressure Ratic

Figura 5.2.2-Mapa da turbina(RICARDO)

Os componentes inseridos no Layout do programa também mudaram. Foi necessario

adicionar componentes novos e modificar outros. O resultado esta evidenciado na figura

5.2.3.
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Ricardo WaveBuild - CB500°
File Edit Model Tools Run Help
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Figura 5.2.3 — Layout motor turbo

O resultado final esta exibido no gréafico 5.2.4.

Simulacdo Numeérica - RICARDO WAVES, Honda 500 Turbo
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Figura 5.2.4 — Curvas de desempenho do motor Honda 500 Turbo simuladas
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5.3. Ho

nda 600 Aspirado

As simulacdes no RICARDO para este motor foram feitas pela grupo responsavel

pelo motor da equipe Icarus de Formula SAE. E seus resultados estdo apresentados na

figura abaixo.

70,00

o
[=)
S

Torgue (Nrg)
S
8

0,00

60,00 +

50,00 +

20,00 +

10,00 +

Poténcia

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Rotagao (RPM)

9000 10000 11000 12000 13000

1 50,00

+ 40,00.

130,00

80,00

+ 70,00

1 60,00

(kW)

éncia

Pot

1 20,00

110,00

0,00

Figura 5.3.1 — Curvas de desempenho simulados no RICARDO WAVES do

motor Honda 600

6. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados indicados abaixo foram obtidos através de medicdo do torque e

poténcia no dinamémetro.

6.1. Honda 500 aspirado

O mapa de injecdo e a medicdo no dinamdmetro desta configuracdo foi feita pela

equipe de Formula SAE em 2009. Os pontos resultantes da medicdo estdo apresentados

na Tabela 9.1.1 e representam o torque[kgf.m] e a poténcia[cv] em funcdo da rotacéo.

52




Os pontos referentes as rotacoes inferiores a 3000 ndo foram mostrados nas medicdes.
Portanto, foi feita uma interpolacdo dos pontos abaixo desta rotacéo.

Ao plotarmos um grafico RPM x Torque[kgf.m] junto com o de RPM x Poténcia[cv]
para analisarmos graficamente o comportamento do motor chegamos a Figura 6.1.1.

Honda 500 - Dinamdmetro

4,00 60,00

3,50 50,00
3,00
£ 40,00 =
5, 2,50 2
X o
— 2,00 30,00 ©
a =
= Lh)
D— '
5 1°0 20,00 &
'—

1,00

10,00
0,50 ,
0,00 0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

Torquekgf.m] Pot[cv]

Figura 6.1.1 — Curvas de desempenho do Honda 500 aspirado medidas no dinamdmetro

6.2. HONDA 500 Turbo

O acerto do motor no dinamémetro foi feito. Porém, alguns acontecimentos
enumerados a seguir impediram o acerto fino. Ou seja, a mistura ar- combustivel foi
ajustada de forma grosseira, mas razoavel. E a ignicdo ndo foi mexida, o qual continuou
na mesma configuracdo da original. Os problemas foram surgindo, e sé foi possivel
fazer uma medicdo de torque e poténcia.

O principal problema foi a falha da turbina. O eixo travou e ela ndo estava
pressurizando ar para dentro do motor. Apds a falha ser descoberta, conseguimos um
outro miolo (eixo e pas) do turbocompressor para usar. No entanto, este miolo estava no
fim da vida e vazando 6leo, mas foi o suficiente para acertar a mistura e passar uma vez

no dinamémetro. Portanto, com um acerto da injecdo e ignicdo mais trabalhado
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poderiamos conseguir mais poténcia. Além de que, por estar em péssimas condigdes, a
turbina ndo entregou toda a poténcia que poderia.
Um outro motivo que diminuiu a poténcia medida foi a falta de estrutura no carro. E

para finalizar, a embreagem estava patinando.

Honda 500 Turbo - Dinamémetro
120
100
80
60

40

Torque [kgf.m]
[aw] = =] L E=Y (%] [=a] | [e.e]

Poténcia [cv]

20

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

RPM

—— Torque[kgf.m] Pot[cv]

Figura 6.2.1 — Curva de desempenho do Honda 500 turbo medida no dinamdmetro

Mesmo com todos esses empecilhos foi conseguido uma poténcia maxima de cerca

de 106 cavalos nas rodas com 0,9 bar de pressdo na admisséo.

6.3. HONDA 600

A partir de relatorios de 2010 feitos pela equipe Icarus de Formula SAE obteve-se 0s
gréficos e tabelas oriundos da medicdo do motor em dinamdmetro de rolo do motor
Honda 600. Este motor é usado hoje em dia pela equipe. Muitos pontos da tabela foram
ocultados, pois ocupariam muito espaco no trabalho. A figura 6.3.1 contém os
resultados obtidos diretamente do dinamémetro. No entanto, para uma melhor

visualizacdo, a figura 6.3.2 exibe o gréafico da figura 6.3.1 com linhas suavizadas.
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Torque [ kgf.m]

Honda 600 - Dinamdmetro

6 90
80
5
_ 70
= —
& 4 60 3
R, 50 ®
P 2
3 10 g
E 2 30 2
20
1
10
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM
Tor(kgfm) Pot(cv)
Figura 6.3.1- Curva de Poténcia e Torque medidas no Dinamémetro
Honda 600 - Dinamdmetro
SDE

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

—_ Tor(kgfm)  —— Pot(cv)

Figura 6.3.2- Curva de Poténcia e Torque suavizadas

6.4. Rendimentos
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Vamos calcular a eficiéncia do motor Honda aspirado. Como dito antes, o
rendimento volumétrico desse motor é de 80%. Para calcular o rendimento global do

motor usaremos a férmula abaixo.

_ POTgge

n (17)

Primeiramente calcularemos a vazdo massica ideal do motor quando era aspirado a

gasolina.

Kg EPM Cilindrada total enchida
5| | o

My 1deal = PAR [F] 'VT[ma]- 60 .0,5 Rotacdo

. Kg ., 9800 Cilindrada total enchida
m = 1,169 |—|. 0,0005[m?]. .05 -
AR Ideal m? 60 Rotacio
kg
=0,04773 [—]
s

De acordo com a figura 2.3.6.2 o valor de A ideal ¢ 0,9 para motores aspirados a

gasolina. Com isso,

4
_ FREE!
A= ] (19)
FES'E‘EIq
A
— =1447.09 =13

Real

A vazdo de massa de combustivel sera

_ 0,04773
c 13

k
= 0,00367 [—g]
5

Th

Portanto,

Q =i,y PCI (20)
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. kg kj
Q0 = 0,00367 [—} .43224 [—} = 158,7[kW]
5 kg

O rendimento entdo sera,

POTyr
n 5 (21)

_ 3825[kw] _

=" - —0,24
158,7[kW]

n

Para calcular o rendimento do motor turbo usamos a formula (20) com a vazéo

massica calculada no topico 3.2.8 e o PCI do alcool obtido na equacdo (7):

. kg kj kj
g = 0,008899 [—] .26281,4 [—] = 233,88 [—}
5 kg 5

Portanto, o rendimento sera

108[kW]

=7 046
1= 158,7[kW]

7. CONCLUSOES

Os resultados praticos sdo muito importantes, assim como 0s resultados das
simulacdes. Nas figuras 7.1 e 7.2, foram plotados, no mesmo gréafico, as linhas de
poténcia obtidas através do software RICARDO WAVES BUILD e as linhas de

poténcia medidas pelo dinamdmetro do motor Honda 500 e Honda 500 Turbo,
respectivamente.
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Honda 500 aspirado
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Figura 7.1 — Comparacdo entre as linhas de poténcia do motor Honda 500 do
RICARDO WAVES e Dinamémetro

Honda 500 Turbo
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Figura 7.2 - Comparacéo entre as linhas de poténcia do motor Honda 500 Turbo do

RICARDO WAVES e Dinamometro



Os gréficos de poténcia e torque medidos no dinamdmetro nos permitem analisar de

fato os resultados. Ao compararmos 0s graficos das poténcias medidas dos motores
Honda 500 aspirado, Honda 500 turbo e Honda 600, obtemos as linhas da figura 7.3.

Poténcialov]

@
=]

Curvas de Poténcia medidas no dinamdmetro

4000 6000 8000 10000 12000
RPM

({Honda 600) (Honda500 T) {Honda 500)

Figura 7.3 — Comparacdo das poténcias dos motores

O motor Honda 500 turbinado dobrou sua poténcia e superou o motor Honda 600. A

subida de poténcia é suave até as 8000 rotagdes por minuto que é quando 0 compressor

atinge a area de maxima eficiéncia e a curva de poténcia aumenta a sua inclinacéo.

Um aspecto muito importante também é o aumento de eficiéncia do motor turbo.
Com a instalacdo do turbo o rendimento global praticamente dobrou.

A utilizacdo do turbocompressor em motores a combustdo interna ciclo Otto nos

permite ter um motor pequeno de grande poténcia e rendimento. Essa capacidade pode

nos ajudar muito a diminuir o tamanho dos carros e economizar combustivel.
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