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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da sobrealimentacdo de automodveis e o
dimensionamento de um turbocompressor para veiculos que usam motor EA888 de geracao 1.
Assim, a metodologia do trabalho faz uso de um estudo bibliografico sobre motores de
combustio interna e sobrealimentacdo de veiculos, para posteriormente realizar um estudo de
caso de um motor de referéncia realizando uma melhoria com a troca do turbocompressor
original por outro modelo capaz de aumentar o desempenho. Portanto, os calculos realizados e
analise dos mapas de eficiéncia dos novos componentes teve como resultado o aumento de
poténcia maxima do motor EA888 de geragdo 1 para 250 cv e inicio da fase turboalimentada
em 3600 rpm. Conclui-se que, € possivel encontrar um compressor ¢ uma turbina adequada
com os resultados obtidos durante o dimensionamento ¢ analise dos mapas de eficiéncia
fornecidos pela fabricante do turbocompressor, e assim, melhorar a poténcia do motor sem a
necessidade da troca de outras pecas na fase inicial de preparagdo para carros que usam o motor

do estudo de caso em campeonatos automotivos.

Palavras-chave: Sobrealimentac¢do. Turbocompressor. Mapa de eficiéncia. Dimensionamento.

Poténcia.



1

ABSTRACT

This work aims to study automotive supercharging and the sizing of a turbocharger for vehicles
using the Generation 1 EA888 engine. The methodology uses a bibliographical study on internal
combustion engines and vehicle supercharging, followed by a case study of a reference engine,
improved by replacing the original turbocharger with a model capable of increasing
performance. Therefore, the calculations performed and analysis of the efficiency maps of the
new components resulted in an increase in the maximum power of the Generation 1 EA888
engine to 250 hp and the start of the turbocharged phase at 3600 rpm. It is concluded that it is
possible to find a suitable compressor and turbine using the results obtained during the sizing
and analysis of the efficiency maps provided by the turbocharger manufacturer, thus improving
engine power without the need to replace other parts in the initial preparation phase for cars

using the case study engine in automotive championships.

Key-words: Supercharging. Turbocharger. Efficiency map. Sizing. Power.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢io do Problema

A eficiéncia de um veiculo estd diretamente relacionada com a massa de ar e
combustivel que o motor consegue aspirar por ciclo de admissao, portanto, para oferecer mais
poténcia sem ter que aumentar as dimensdes do motor € necessario aumentar a massa de ar na

camara de combustao (HEYWOOD, 1988).

Para realizar esse feito, foi desenvolvido o turbocompressor que tem como principal
objetivo comprimir o ar antes de ser admitido, o que aumenta a massa de ar contida no motor,

e resulta em um aumento de desempenho (MILLER, 2008).

Segundo Bell (1997), o turbocompressor ¢ um sistema de recuperacdo de energia que
aproveita os gases de escape que sao direcionados para a turbina, transferindo a energia cinética
para o eixo da turbina. O autor destaca que essa energia ¢ usada para girar as pas do compressor

ligado no lado oposto do eixo, que comprime o ar e o direciona novamente para o motor.

A instalagdo de um turbocompressor em um motor de combustao interna foi proposta
pelo suico Alfred Biichi no inicio do século XX, apds patentear a tecnologia de inje¢do de ar
pressurizado através de uma turbina e compressor instalados em motores de pequenos avides

para melhorar a sua performance em grandes altitudes (KBB, 2018).

Na industria automobilistica a GM foi a pioneira com o modelo Oldsmobile Cutlass
Turbo Jetfire que estreou o principio da sobrealimentagdo por turbocompressor em um

automovel em 1962 (MOBIAUTO, 2022).

O estudo do redimensionamento de um turbo compressor, pode ser realizado para obter
potenciais superiores, para isso, os parametros do motor devem ser considerados na fase inicial
do dimensionamento, tais como: combustivel, cilindrada, rota¢do por minuto (rpm), eficiéncia

volumétrica e poténcia (BELL, 1997).

No turbocompressor os parametros importantes sdo: fluxo de ar necessario para atingir
a poténcia desejada, razdo de pressdo e fluxo de gases de escape que sdo obtidos durante os

calculos com os dados basicos do motor (GARRETT, 2019).

Por fim, a andlise dos resultados deve ser feita usando os mapas de eficiéncia e
verificando o comportamento do sistema, ao analisar esses dados € possivel definir o objetivo

final de desempenho do veiculo (BELL, 1997).



Considerando a aplicagdo de turbocompressores em motores automotivos € com o
objetivo de fazer uma melhoria de desempenho no motor EA888 de geracdo 1 usando céalculos

matematicos e estudo de mapas de eficiéncia, o trabalho ira responder a seguinte problematica:

Como realizar o estudo de mapas de eficiéncia de turbocompressores automotivos

e sua aplicacio em motores de combustio interna?
1.2 Justificativa

Para Watson e Janota (1982), os carros que possuem turbocompressor conseguem
aproveitar de 30% a 40% da energia térmica perdida do combustivel durante a sua queima, isso

a0 se comparar com motores aspirados.

O compressor aproveita parte dessa energia para comprimir o ar antes da admissao,
assim o aumento da pressao do ar permite maior massa de oxigénio, o que possibilita o aumento

da queima do combustivel, reduzindo perdas (MILLER, 2008).

Além do aproveitamento da energia térmica perdida nos gases de escape em motores
aspirados, o motor turboalimentado é capaz de reduzir de 15% a 20% o consumo especifico de
combustivel considerando que o motor esteja operando em carga parcial e constante

(HEYWOOD, 1988).

As valvulas de alivio e de prioridade sdo responsaveis por realizar esse feito através do
controle da pressdao no coletor de escape e de admissdo, assim, otimiza o sistema para operar
sempre na faixa ideal de eficiéncia do turbocompressor e maximizando o consumo de

combustivel do veiculo (BELL, 1997).

Com o maior volume de ar no motor turboalimentado, ¢ possivel ter um controle mais
preciso da emissdo dos gases usando tecnologias complementares, como por exemplo os
catalisadores de trés vias que funcionam melhor devido a propor¢do de ar e combustivel ser

mais equilibrada e estavel (MILLER, 2008).
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar um estudo de mapas de eficiéncia de turbocompressores e aplicar em motores

de combustdo interna.



1.3.2 Especificos

Realizar uma pesquisa sobre o motor de ciclo Otto e sobrealimentacdo de

automoveis;
e Demonstrar o tipo de metodologia adotado para este trabalho;

e Elaborar o dimensionamento de um turbocompressor automotivo com base no

motor EA888 de geracdo 1 no estudo de caso;

e Fazer um estudo dos mapas de eficiéncia do compressor ¢ da turbina

selecionados no dimensionamento;

e Comparar os dados obtidos do turbocompressor com o mesmo motor ja

sobrealimentado de fabrica.
14 Estrutura do Trabalho

O trabalho sera dividido em cinco capitulos, dispostos da seguinte forma:

O capitulo um tratara da formulag¢do do problema com alguns detalhes que serdo tratados
no desenvolver do trabalho, a justificativa de estudo, objetivo geral e especificos sobre o tema.
Ja no capitulo dois, sera apresentado uma revisao bibliografica sobre sobrealimentacdo em

veiculos e céalculos iniciais de dimensionamento de turbocompressores.

O capitulo trés apresentara a metodologia aplicada na pesquisa, os materiais € métodos
usados para alcangar o objetivo do trabalho com as suas variaveis e indicadores. Além disso,

sera informado os instrumentos de formatacao e coleta de dados.

No capitulo quatro serdo realizados os calculos matematicos aplicados em um estudo de
caso, bem como uma analise sobre os resultados obtidos durante o dimensionamento da turbina
e do compressor relacionando com mapas de eficiéncia dos componentes. Finalmente, no
capitulo cinco, sera apresentada uma conclusao junto a trés recomendagdes para dar sequéncia

a trabalhos futuros.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica sobre motores de combustdo interna e
sobrealimentagdo. Inicialmente ¢ realizada uma breve explicagdo sobre o funcionamento do

motor de ciclo Otto e os fatores que influenciam no seu desempenho.

Apos isso, sera abordado a sobrealimentagdo por turbocompressor e os principais
parametros e formulas para o dimensionamento desse componente para o motor EA888 de

geracdo 1, que posteriormente sera usado no estudo de caso.
2.1  PARTES PRINCIPAIS DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

De acordo com Varella e Santos (2010), os MCI (Motores de Combustdo Interna)
apresentam trés principais partes, sendo o cabegote na parte superior do motor, o bloco na regiao

central e o carter na posicdo inferior representados na Figura 1.

CABECOTE

Figura 1 - Principais partes fixas do motor.
Fonte: Adaptado de Varella e Santos (2010)

Observa-se na Figura 1 uma vista simplificada das principais partes fixas do motor

contendo o cabegote, bloco e carter.



Segundo Heywood (1998), o cabegote atua como vedagdo da camara de combustao,
realizando uma protecdo da pressdo gerada pela queima do combustivel. Normalmente o
cabecote ¢ resfriado a agua e sdo fabricados em ferro fundido, € em circunstancias especiais

que exige pouco peso, sao fabricados em aluminio (VARELLA E SANTOS, 2010).

Além disso, o cabegote abriga as valvulas de admissao e escape, que sdo essenciais para
o funcionamento do motor de ciclo Otto, ja que controlam o fluxo de entrada de ar e saida dos

gases de escape (PULKRABEK, 2002).

De acordo com Varella e Santos (2010), entre os motores de quatro tempos existe para
cada cilindro, pelo menos uma valvula de admissao e de descarga, uma camara de combustao,
um coletor de admissao e um coletor de descarga. O autor também cita que o eixo de comando

de valvulas pode ser encontrado no cabegote ou no bloco do motor.

O bloco ¢ a parte central do motor, possui alta resisténcia para resistir as forcas de
combustdo e movimento dos componentes internos, sendo eles os cilindros, pistdes e
virabrequim, ademais, possui camaras de refrigeracdo e lubrificagdo dos componentes

(PULKRABEK, 2002).

Conforme Varella e Santos (2010), o bloco do motor, em sua maioria, ¢ fabricado em
ferro fundido, e para aumentar a sua resisténcia pode ser usado uma liga de ferro fundido com
outros metais na sua fabrica¢do. O autor também cita que para reduzir o peso pode ser usado
ligas de metais leves, o que diminui o peso € aumenta a dissipa¢do de calor, neste caso, o

cilindro ¢ revestido com uma camisa de ferro fundido.

O carter ¢ a parte inferior do motor, sua principal fungao ¢ reservar o 6leo lubrificante,
contribuir para a dissipacao de calor pois esta exposto ao ar externo, proteger o virabrequim e

outros componentes internos contra detritos e impurezas do ambiente (HEYWOOD, 1988).
2.2 FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Conforme Brunetti (2018), os MCI sdo maquinas térmicas que permitem transformar
energia térmica em trabalho mecanico que impulsiona o veiculo. O autor cita que essa energia
térmica pode ser produzida por meio de energia quimica (combustdo), energia elétrica e energia

atOmica.

Segundo Capelli (2010), sdo necessarios trés componentes para que ocorra a conversao
de energia quimica em calorifica: comburente (ar atmosférico); fonte de igni¢ao obtido por

centelha ou autoignicao; e o combustivel (gasolina, etanol, diesel, entre outros).



De acordo com Heywood (1988), a energia do combustivel ¢ convertida em energia
térmica pela queima do combustivel em um processo conhecido como combustdo. Nesse
processo, o oxigénio do ar reage com o combustivel com a ajuda de um agente externo que

causa o inicio da reagdo (BRUNETTI, 2018).

Nos motores de combustdo, a maioria usa igni¢ao por centelha e o pistdo executa quatro
cursos completos dentro do cilindro, sendo dois mecanicos e outros dois termodindmicos

realizados pelo eixo de manivelas (CENGEL E BOLES, 2013).

Conforme Brunetti (2018), a mistura de ar e combustivel (fluido ativo - FA) entra na
camara de combustao, ¢ comprimida e posteriormente explodida com o auxilio de uma centelha,
com isso a pressao aumenta e desloca o pistdo para o ponto morto inferior. O movimento de

translacdo ¢ convertido para rotagcdo no virabrequim (CATON, 2016).

De acordo com Cengel e Boles (2013), nos motores de automoveis ocorre a exaustao
dos gases de combustao, seguida pela entrada de uma nova mistura de ar e combustivel ao final
de cada ciclo. Os autores também afirmam que embora o motor funcione segundo um ciclo
mecanico, o fluido de trabalho ndo completa um ciclo termodindmico completo, sendo

constantemente renovado.

O FA passa por diversos processos fisicos e quimicos, gerando o ciclo do motor. Entre
os ciclos existentes, os mais conhecidos sao o ciclo Otto, Diesel, Miller, Skyactiv-X, Atkinson
e Budack, dentre eles, o funcionamento ¢ semelhante, porém geram resultados diferentes em
cada configuracio de motor (SIMENCIO, 2019). A Figura 2 mostra o fluxo de massa e energia

em um motor de combustdo interna.

Figura 2 - Fluxos de massa e energia em um motor de combustio interna.
Fonte: Adaptado de Brunetti (2018)



O fluxo de massa e energia no motor demonstrado na Figura 2 representa a energia
liberada apds a combustido e pode ser dividida em trés partes: uma ird gerar poténcia pelo
movimento do virabrequim (trabalho); outra serd dissipada pelo sistema de arrefecimento
(perda de calor); e a ultima parte sai pelo sistema de escapamento (gases queimados) (BELL,

1997).

O ciclo de dois tempos executa as mesmas fungdes do ciclo de quatro tempos, porém
sa0 menos eficientes por conta da expulsdo incompleta dos gases de combustao e perda parcial

da mistura ar e combustivel com os gases de exaustao (HEYWOQOD, 1988).

Entretanto, o ciclo de dois tempos ¢ relativamente simples e barato, tem melhores
relagcdes peso-poténcia e poténcia-volume, o que os torna adequados para aplicagdes que
exigem tamanho pequeno e pouco peso, como motocicletas, cortadores de grama e motosserras

(CENGEL E BOLES, 2013).
23 CICLO OTTO

Gheorghiu (2013) menciona que os motores de Ciclo Otto foram criados pelo
engenheiro alemdo Nikolaus August Otto, que apds passar cinco anos trabalhando em seu
projeto, ele obteve sucesso e ganhou uma medalha de ouro na exposi¢ao de Paris em 1867 ao

apresentar o seu motor.

A maioria dos dispositivos que produzem poténcia opera em ciclos, e o estudo dos ciclos
encontrados em dispositivos reais sdo dificeis de analisar por conta da presenca de efeitos
complicadores, como o atrito € o tempo necessario para estabelecimento de condi¢des de

equilibrio durante o ciclo (CENGEL E BOLES, 2013).

O ciclo real realiza quatro processos, devido a sequéncia de quatro movimentos
realizados pelo pistdo, comec¢ando com o processo de admissdo do FA, onde o pistdo desce até
o ponto morto inferior (PMI) admitindo o FA no interior do cilindro, e termina com o processo

de exaustao (BRUNETTI, 2018).

Na exaustdo, onde ¢ aberto a valvula de escape, € liberado o produto da combustado para
o ar atmosférico, enquanto o pistdo volta para o ponto morto superior (PMS) expulsando
qualquer resquicio remanescente, como € possivel ver nos dois Gltimos pistdes da parte (a) da

Figura 3 (CENGEL E BOLES, 2013).
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Figura 3 - Ciclo real e ideal e seus diagramas P-v
Fonte: Cengel e Boles (2013)

Na parte (b) da Figura 3, mostra-se os processos do ciclo ideal da seguinte forma:
compressao isentropica; adigdo de calor a volume constante; expansdo isentropica dos gases
em alta pressdo, gerando trabalho; e rejeicdo de calor a volume constante (CENGEL E BOLES,
2013).

Quando todas as irreversibilidades e complexidades sdao removidas do ciclo real,
ficamos com o ciclo que se parece com o real, mas ¢ formado totalmente por processos

internamente reversiveis, tal qual é chamado de ciclo ideal (HEYWOOD, 1988).

Segundo Cengel e Boles (2013, p. 488), “um modelo idealizado simples permite que os
engenheiros estudem os efeitos dos principais pardmetros que dominam o ciclo sem se
confundirem com os detalhes”.

A Figura 4 mostra os ciclos de operag¢do do motor de quatro tempos do ciclo Otto.



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

Figura 4 - Funcionamento dos quatro tempos do ciclo Otto.
Fonte: Brunetti (2018)

Durante cada tempo de operagdo do ciclo Otto que pode ser observado na Figura 4, o
pistao opera em diferentes posi¢des, e durante essa sequéncia de operagdes o FA passa por
alguns processos até a obtengao de trabalho util (BRUNETTI, 2018). De forma mais detalhada,

as quatro etapas do ciclo Otto sdo descritas da seguinte forma:

- Admissdo: conhecida como a primeira fase, a valvula de admissdo se abre permitindo
aentrada de ar e combustivel enquanto a valvula de escape estd fechada. O pistdo entdo se move
a fim de aumentar o volume da camara de combustdo, assim a mistura de ar e combustivel,

entra no cilindro sob pressao praticamente constante (WATSON E JANOTA, 1982).

- Compressao: nesta etapa tanto a valvula de escape como a de admissao estdo fechadas
enquanto o pistdo sobe, comprimindo a mistura ar/combustivel e consequentemente, a pressao

no cilindro aumenta e diminui o volume ao mesmo tempo (HEYWOOD, 1988).

- Expansdo ou explosdo: as valvulas continuam fechadas e com a subida do pistdo na
fase final da compressao, a vela de igni¢do solta uma faisca provocando a explosdo da mistura

ar/combustivel dentro do cilindro (BRUNETTI, 2018).

De acordo com Cengel e Boles (2013), a queima da mistura na terceira etapa gera uma
grande quantidade de energia térmica e parte dessa energia ¢ convertida em trabalho mecanico.
Com a explosdo, a temperatura e a pressdo dentro do cilindro aumentam, empurrando o pistao

para baixo e aumentando o volume do cilindro (BRUNETTI, 2018).

- Exaustdo: neste momento a valvula de escape ¢ aberta enquanto a da admissao continua
fechada, isso faz com que o gas quente resultante da queima, seja expelido da camara de

combustao resfriando o sistema (WATSON E JANOTA, 1982).
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Apos a saida do géas quente, o pistdo sobe novamente para diminuir o volume na camara
de combustdo, levando o restante do gas para fora do motor até o sistema de escapamento

(BRUNETTI, 2018).
24 DESEMPENHO DO MOTOR DE CICLO OTTO

O desempenho de um motor de combustao interna, pode ser analisado através das curvas

de poténcia, torque e consumo especifico (PULKRABEK, 2002).
2.4.1 Poténcia

De acordo com Pulkrabek (2002), a poténcia do eixo (BP) de um MCI ¢ a taxa na qual
o trabalho ¢ realizado pelo motor, vinculando-a diretamente aos processos termodinamicos e
mecanicos do ciclo. O autor acrescenta que a poténcia de um motor esta relacionada com o
equilibrio entre trabalho termodinamico, perdas mecanicas e capacidade de fluxo de massa de

ar e combustivel.

Além disso, o nimero de rotagdes por minuto também possui influéncia sobre a
poténcia, pois o motor reage de maneira diferente em altas, médias e baixas rotagdes, conforme

apresentadas na equacdo 1 (BELL, 1997).

N
BP = 2 — 1
*7'[*‘[*60 (D)

Sendo:
BP = poténcia no eixo;
T =torque do motor;

N = velocidade de rotacdo do motor.
2.4.2 Torque

Segundo Pulkrabek (2002), o torque do motor (1), ¢ um parametro que relaciona a
capacidade do motor para produzir poténcia em uma determinada rotacdo, que pode ser
expresso em fungdo da velocidade do motor, em uma certa rotagdo por minuto. Assim, quanto
maior o torque, maior o potencial para realizagdo de trabalho, e por consequéncia, melhor o

desempenho geral do veiculo (BRUNETTI, 2018). A Figura 5 mostra a relagao torque-rotagao.
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Figura 5 - Grafico de relagdo Torque e RPM.
Fonte: Adaptado de Pulkrabek (2002)

O grafico da Figura 5 mostra o aumento do torque a cada rota¢ao de um motor tipico de
3.2 litros e 2.5 litros, chegando ao seu maximo em aproximadamente 4500 rpm que apoOs essa

rotagdo, comega a reduzir gradualmente até o limite da rotagao do motor.
Para obter esse resultado e assim, fazer uma andlise, existem algumas formas e uma

delas pode ser visto na equacao 2 para motores de quatro tempos.

BMEP * V4
T B ———————
%
4*q (2)

Sendo:

T = torque;

BMEP = pressdo média efetiva no ciclo;
V, = cilindrada total.

De acordo com Pulkrabek (2002), um ponto 6timo de igni¢do junto com uma mistura
homogénea, garante uma combustdo mais eficiente, no qual, garante uma maior eficiéncia

térmica do motor, aumentando o torque.

Outro fator que influencia a combustdo mais homogénea, ¢ a densidade do ar admitido,
uma vez que quanto mais denso € o ar, maior a quantidade de massa de mistura ar e combustivel

sera admitida (WATSON E JANOTA, 1982).
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2.4.3 Estequiometria da combustio

Segundo Stone (1992), a estequiometria ndo ¢ apenas um conceito teorico, € o alicerce
sobre o qual motores modernos equilibram desempenho, economia e conformidade ambiental.
De acordo com o autor, para compreendé-la ¢ necessario o equilibrio entre termodinamica,

eletronica e ciéncia dos materiais.

Ao analisar as condi¢des ideais para a reacdo quimica da combustdo, serve como um
ponto de referéncia para analisar misturas ricas (excesso de combustivel) e pobres (excesso de
ar) e seus impactos no desempenho do motor, na eficiéncia e nas emissdes de poluentes

(PULKRABEK, 2002).

A razdo ar-combustivel estequiométrica (AFR) ¢ a proporcao exata em que o oxigénio
(O2) do ar reage completamente com o combustivel, sem sobras de nenhum dos dois, e pode
ser calculada pela equag¢do 3 (HEYWOOD, 1988).
Massa de ar (kg)

AFR = 3
Massa de combustivel (kg) ©)

- Para a gasolina (CgHs, octano idealizado):
CgH3+12,5 O,—2 CO,+9 H,O
AFR =14.7:1 (14.7 kg de ar para 1 kg de gasolina).
Isso ocorre porque o ar contém aproximadamente 23% de O. em massa.
- Para o etanol (CoHsOH):
C,HsOH+3 O,—2 CO,+3 H,O
AFR aproximadamente 9:1 (9 kg de ar para 1 kg de etanol).
- Para o diesel (Ci2H23, aproximado):
CpHy3+17,75 O,—12 CO,+11,5 H,O

AFR aproximadamente 14.5:1, mas motores Diesel operam com excesso de ar (AFR

18:1 a 70:1) para evitar fumagca.

De acordo com Stone (1992), quando o motor esta frio, o ar admitido possui maior
densidade, mas o combustivel ndo evapora completamente, podendo levar a uma mistura
desigual na cdmara de combustdo. O autor cita que esse € o resultado da combustao incompleta

causando o aumentando das emissoes de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO).
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Para compensar, a unidade de controle eletronico (ECU) enriquece temporariamente a
mistura até¢ que o motor atinja sua temperatura ideal de funcionamento (WATSON E JANOTA,

1982).

Segundo Stone (1992), em condi¢des normais de operagdo com o motor aquecido € com
temperaturas do ar admitido entre 20°C e 40°C, o sistema mantém a AFR estequiométrica de
14,7:1 para gasolina, garantindo maxima eficiéncia e menor emissao de poluentes. O autor
ressalta que nessa faixa a combustdo ocorre de forma completa e o catalisador opera com

maxima eficiéncia, reduzindo CO, HC e NOx.

Em situagdes de superaquecimento, como em dias muito quentes ou com carga elevada,
o ar admitido perde densidade, reduzindo a quantidade de oxigénio disponivel para a combustao

(HEYWOOD, 1988).

Ao enriquecer a mistura em caso de superaquecimento, serve para resfriar a cimara de
combustio devido ao combustivel ndo queimado evaporar e absorver parte do calor, assim,
protege os componentes mecanicos das altas temperaturas, mesmo que isso signifique um

pequeno comprometimento na eficiéncia (MILLER, 2008).

Para motores Diesel, Stone (1992) destaca que por operarem sempre com excesso de ar,
s30 menos sensiveis a essas variagdes, enquanto motores a gasolina dependem de um controle

preciso da AFR para equilibrar poténcia, eficiéncia e emissoes.

De acordo com Bell (1997), o aumento da densidade do ar proporcionado pelo
turbocompressor permite maior inje¢do de combustivel para ganhos de poténcia, mas também
eleva o risco de detonagdo e formacdao de NOx. Além disso, o autor ressalta que esses fatores

exigem um controle mais preciso do AFR em compara¢do com motores aspirados.

Segundo Watson e Janota (1982) em baixas rota¢des, quando a turbina ainda nao atingiu
sua pressdo ideal, o motor opera com AFR préximo de 14.7:1 para a gasolina. Conforme o
autor, a medida que a carga aumenta e o turbo entra em pleno funcionamento, o sistema

intencionalmente enriquece a mistura para valores entre 11:1 e 12:1.

Segundo Heywood (1988), sensores como o IAT (temperatura do ar admitido) e o ECT
(temperatura do liquido de arrefecimento) sdo essenciais para ajustes em tempo real. Além
disso, tecnologias como resfriador intermediario (intercooler) e inje¢ao direta ajudam a manter

a AFR estével, independentemente das variagdes térmicas (CATON, 2016).
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2.4.4 Eficiéncia e consumo especifico de combustivel

Segundo Bell (1997), a eficiéncia estd relacionada com o consumo especifico de
combustivel do motor, pois quanto maior o desempenho em relagdo ao baixo consumo do
motor, melhor serd a sua eficiéncia. Essa eficiéncia € expressa pela quantidade de combustivel
que se consome para obter uma determinada poténcia durante uma hora (PULKRABEK, 2002),

e pode ser calculado pela equagao 4.

mg¢
BSFC = — 4
SFC =D 4)

Sendo:

BSFC = consumo especifico;

m¢ = quantidade de combustivel consumida;
BP = poténcia no eixo.

A curva de relagao do consumo especifico e a rotacdo do motor ¢ demonstrado na Figura

6.
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Figura 6 - Curva de relagdo consumo especifico e RPM.
Fonte: Adaptado de Pulkrabek (2002)
Para Heywood (1988), o regime de funcionamento do motor afeta o BSFC de acordo
com a carga de operacdo do motor. Essa relagdo pode ser vista no grafico da figura 6 que mostra
o comportamento do consumo especifico associada com a rotagdo do motor. Apds uma

determinada velocidade de operagao o BSFC comega a aumentar gradualmente.
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A eficiéncia da combustido ¢ um dos aspectos mais importantes para o BSFC, quando o
motor opera em carga parcial, mantendo uma razao ar-combustivel proxima de 14.7:1 para a
gasolina, ¢ possivel alcangar melhores valores de BSFC, tipicamente entre 0.40 ¢ 0.50 1b/(hp*h)

(WATSON E JANOTA, 1982).

Todavia, em carga total para a gasolina, € necessario o enriquecimento da mistura entre
11:1 a 12:1, e para o controle térmico faz o BSFC subir para 0.55 e 0.65 1b/(hp*h) (WATSON
E JANOTA, 1982).

Para Bell (1997), o motor turboalimentado alcanca sua melhor eficiéncia operando em
carga parcial sendo de 30 a 70% da poténcia maxima, ja em carga total, ¢ necessario o
enriquecimento da mistura e o aumento das perdas por atrito podem elevar o BSFC em 15 a

20%.

Miller (2008) afirma que, nos projetos que promovem a qualidade da mistura e o
controle da turbuléncia na cdmara de combustdo podem reduzir o BSFC em 5 a 10%, ademais,
a faixa de rotagdo ideal para eficiéncia geralmente fica entre 50 e 70% da RPM méxima do

motor.
2.4.5 Eficiéncia volumétrica

De acordo com Caton (2016), a eficiéncia volumétrica (1,,) € definida como a relagao
entre a massa real de ar admitida no cilindro durante o ciclo de admissdo e a massa teodrica de

ar que poderia preencher o volume deslocado pelo pistdo em condi¢des atmosféricas padrao.

Para Heywood (1988), a eficiéncia volumétrica ¢ influenciada por diversos fatores
dindmicos e termodinamicos. Entre os principais estdo as caracteristicas do sistema de
admissdo, onde o comprimento e o didmetro dos coletores podem criar efeitos de ressonancia

que melhoram ou prejudicam o preenchimento dos cilindros (CATON, 2016).

Uma sincronizagdo adequada entre a abertura das valvulas de admissao e escape pode
melhorar significativamente o fluxo de gases, enquanto uma sobreposi¢do excessiva pode

causar perdas de carga (WATSON E JANOTA, 1982).

Conforme Bell (1997), os motores turboalimentados se beneficiam especialmente de um
controle preciso dessa sobreposi¢ado, utilizando os gases de escape para ajudar no processo de

admissao.
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Segundo Pulkrabek (2002), nos motores aspirados tradicionais, a eficiéncia volumétrica
dificilmente ultrapassa 90%, mesmo em condi¢des operacionais ideais. Conforme o autor, esta
limitagao ocorre porque o processo de admissao depende exclusivamente da depressao criada
pelo movimento descendente do pistdo, sujeita a perdas por atrito no sistema de admissao e

inércia dos gases.

De acordo com Watson e Janota (1982) nos motores aspirados, a eficiéncia volumétrica
atinge seu pico em rotagdes médias, tipicamente entre 3.000 ¢ 4.000 RPM, onde existe um
equilibrio ideal entre o tempo disponivel para enchimento dos cilindros e a energia cinética dos
gases no coletor de admissdo. O autor acrescenta que em rotagcdes mais elevadas, a eficiéncia

cai devido a incapacidade do fluxo de ar acompanhar o movimento acelerado do pistdo.

Conforme Caton (2016), enquanto motores aspirados operam com pressdes de admissao
inferiores a atmosférica, entre 0,8 ¢ 0,9 bar, os turboalimentados trabalham com pressdes
positivas e variam de acordo com cada motor ou projeto. O autor ressalta que essa diferenca

permite aos motores sobrealimentados admitirem uma massa maior de ar por ciclo.

Os motores turboalimentados podem alcangar eficiéncias volumétricas superiores a
100%, podendo atingir valores entre 120% e 130%, esta capacidade resulta da acdo do

compressor, que for¢a ar adicional para dentro dos cilindros (WATSON E JANOTA, 1982).

De acordo com Caton (2016), este ganho estd vinculado a eficacia do intercooler em
reduzir a temperatura do ar comprimido, aumentando assim sua densidade e massa efetiva
admitida. Segundo Bell (1997), nos motores turboalimentados, a faixa de alta eficiéncia
volumétrica se mantém por uma gama mais ampla de rotacdes, gragas ao controle preciso da

pressao adicional gerada pelo sistema do turbocompressor.
2.5 TURBOCOMPRESSOR

O turbocompressor utiliza a energia cinética e energia térmica dos gases de escape do
motor para acionar o eixo rotor da turbina, que transfere esta energia ao compressor localizado

no lado oposto do eixo (PULKRABEK, 2002).

Ao atingir determinada rotacdo e carga, 0 compressor comega a gerar pressao positiva
no coletor de admissao, aumentando a massa de ar que o motor admite por ciclo, resultando no

aumento de poténcia do motor (MILLER, 2008).

Um turbocompressor com seus principais elementos pode ser visto na Figura 7 em trés

posic¢oes diferentes.
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Figura 7 — Componentes do turbocompressor
Fonte: Adaptado de TurboCentras (2025)

A figura 7 mostra uma vista em corte do turbocompressor que pode ser dividido em trés
areas principais: a carcaga fria (compressor), a carcaga quente (turbina) e o eixo de rotores na

parte central (GARRETT, 2019).

O tamanho do compressor e da turbina devem ser adequadamente dimensionados para
cada tipo de motor, relacionando principalmente a poténcia desejada, volume do motor, rotagao

maxima, combustivel utilizado, condi¢cdes ambientes e eficiéncia volumétrica (BELL, 1997).

Além disso, a lubrificagdo ¢ outro fator importante que deve ser considerado
principalmente na lubrificacdo de mancais para que estejam sempre alimentados e a extragao

do 6leo ndo deva ser restringida (PULKRABEK, 2002).

De acordo com Watson e Janota (1982), o desempenho do turbocompressor ¢ alterado
pela relagdo A/R (Area/Raio), que é composto pela area transversal (de admissdo no caso da
turbina e descarga para o compressor) do rotor dividido pelo seu raio. Essa relacdo pode ser

vista na Figura 8.
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Raio

Figura 8 - Relacdo da Area/Raio
Fonte: Adaptado de Garrett (2019)

A figura 8 mostra uma vista em corte do uso da relagdo A/R, esse valor, apesar de
existente nos compressores, ¢ mais importante para a selecio da turbina, pois a velocidade com
que os gases entram na turbina tem rela¢do inversa a area de entrada e afeta diretamente o

compressor (MILLER, 2008).

Para Bell (1997), considerando outros pardmetros constantes, uma maior relacdo A/R,
oferece resultados mais satisfatorios para altas velocidades do motor devido ao maior fluxo de
ar, o que proporciona em altas rotacdes muita utilidade na geracao de poténcia. De acordo com
o0 autor, isso ocorre por conta da area de entrada dos gases ser maior que o raio da turbina. O

comportamento da turbina ¢ demonstrado na Figura 9.

Pressdo do turbo (psi)

0 2 4 6§ 8 10 12 14 16 18 20
"Pressdo de entrada” da turbina (psi)
Figura 9 - Gréfico de relagdo da pressdo com A/R da turbina

Fonte: Adaptado de Autopower (2005)
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No grafico da figura 9, é possivel perceber que para uma turbina, quanto menor for a
relacdo A/R mais rapida sera a sua resposta, pois ela terd uma pequena area de entrada de gases
para um grande raio de giro, porém, se seu tamanho for pequeno pode acarretar uma inibicao e
até forgar de maneira exagerada o motor em altas rotacdes, em caso de alguma restricao

(WATSON E JANOTA, 1982).

De acordo com Pulkrabek (2002), para uma grande relagdao do A/R, € possivel obter um
maior fluxo em altas rotagdes, mas tera um atraso em baixas rotagdes, chamado de turbo lag.
Esse efeito pode ser observado no tempo necessario para que o motor alcance a rotagdo minima

para que a turbina gere a pressao ideal de trabalho (BELL, 1997).

Outro fator considerado no dimensionamento ou selecdo de um turbocompressor para
um automovel ¢ o trim, sua principal fungao ¢ determinar a capacidade de vazao do rotor, pois

quanto maior o trim maior a capacidade de vazao (MILLER, 2008).

A Figura 10 mostra uma vista lateral em corte de um turbocompressor e as indicagdes

necessarias para calcular o trim.

COMPRESSOR

TURBINA

EXDUTOR INDUTOR EXNDUTOR  INDUTOR

Figura 10 - Representacao do trim
Fonte: Adaptado de Garrett (2019)

O trim pode ser visto na figura 10 e representa a relagdo entre o inducer (indutor), que
¢ o didmetro por onde o ar entra no rotor (admissao), e o exducer (exdutor), que € o diametro
por onde o ar sai do rotor (descarga), e sdo medidos de forma diferente considerando a turbina

e o compressor (BELL, 1997). As equacdes 5 e 6 mostram como deve ser calculado o trim.
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. Indutor? * (5 )
Trim = Erdoor 100 (Para o compressor)
Trim = M *100 (Para a turbina) (6)
Indutor

2.6 DOWNSIZING

De acordo com Watson e Janota (1982), o downsizing possibilita a redugdo da cilindrada
do motor combinado com a turboalimentagdo para manter ou aumentar a poténcia. O autor cita
que ¢ possivel melhorar a eficiéncia energética e reduzir o peso do motor ao comparar o
desempenho gerado pelo sistema aspirado de 1.6 litros que se iguala ao sobrealimentado de 1.0

litro.

A melhoria na eficiéncia ocorre pela reducao do atrito interno e pela redugdo da massa
movel, fatores que contribuem para a minimiza¢do das perdas mecanicas durante o ciclo de

operacdo (CENGEL E BOLES, 2013).

Ao combinar a recuperacao parcial da energia térmica proveniente da combustao, aliada
ao gerenciamento da carga por meio do turbocompressor, permite que o motor turboalimentado
apresente parametros de eficiéncia e consumo semelhantes aos de motores aspirados com maior

cilindrada (GHEORGHIU, 2013).

Mesmo com todas as vantagens do uso de downsizing nos motores de combustdo
interna, alguns problemas podem ocorrer, como a falta de torque em baixas rotacdes, controle
e complexidade de ignicdo sob alta carga e materiais refor¢ados devido a temperaturas e

pressoes mais altas de trabalho (WATSON E JANOTA, 1982).
2.7 PARAMETROS IMPORTANTES PARA O DIMENSIONAMENTO

Virias consideragdes devem ser feitas para a escolha de um turbocompressor ideal. Um
dos principais € a escolha do combustivel, sendo etanol ou gasolina, a poténcia desejada e a

velocidade de rotagdo do motor para atingir essa poténcia (WATSON E JANOTA, 1982).

Para dar inicio aos célculos, deve ser definido a poténcia desejada apos a instalagdo do
novo sistema de sobrealimentacdo. Ao definir essa informacdo, é necessario encontrar a

quantidade de ar necessaria para obter essa poténcia (MILLER, 2008).

A equagdo 7 demonstra como calcular o fluxo de ar necessario para o motor em (kg/s).



21

A BSFC
Wa=Hp* = *

F 60 @)

Sendo:

Wa = fluxo de ar necessario;
Hp = poténcia estimada;

A/F = relacao ar e combustivel;
BSFC = consumo especifico.

Em seguida, ¢ preciso definir o valor da pressao absoluta através da equagdo 8. Para
isso, deve-se saber a cilindrada do motor que utilizara o turbo, uma vez que a pressao absoluta
¢ diretamente proporcional a ela.

W, ¥R ¥ (460 + Ty)

req 8
VE*%\I*Vd ®

MAP

Sendo:

MAP,., = presséo absoluta;

Wa = fluxo de ar necessario;

Tm = temperatura no coletor de admissao;
R = constante para o ar;

VE = eficiéncia volumétrica;

N = rotagao do motor.

O proximo passo € determinar a influéncia da restricdo do fluxo que o coletor de
admissdo oferece. Esse valor pode ser obtido em bancadas de teste e pode variar entre
aproximadamente 1 psi a 4 psi, o que equivale a 0,069 bar a 0,276 bar, mas ¢ adotado como um

valor médio de 0,138 bar ou 2 psi (PULKRABEK, 2002).

Para calcular a pressao na saida do compressor sera utilizado a equacao 9.

PZC = MAPreq + APloss (9)
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Em tese, a pressdo de admissao no compressor deve ser igual a pressdo atmosférica,

considerando o nivel do mar serd de 1 atm ou aproximadamente 1,013 bar (14,7 psi). Porém,

ocorrem perdas referentes ao filtro de ar e outras possiveis restrigdes (PULKRABEK, 2002).

Geralmente ¢ usado o valor de 1 psi (0,069 bar) subtraido da pressao atmosférica para

obter a pressdo na entrada do compressor. Esse calculo, que pode ser visto na equagdo 10 a

seguir (PULKRABEK, 2002).

11.

1:’lC = Pamb - Al:’loss (10)

Com esses valores, € possivel obter a razao de pressao do motor utilizando a equagdo

=5~ (11)

Sendo:
P, =pressdo absoluta de admissdo do compressor;
P, =pressdo absoluta de descarga do compressor.

Com os dados obtidos nas equagdes anteriores de razdo de pressao junto com o fluxo de

ar necessario no motor, serd possivel localizar um compressor € uma turbina com os mapas de

eficiéncia de turbocompressores.

2.8

MAPAS DE EFICIENCIA DO COMPRESSOR

Como auxilio no dimensionamento do turbocompressor, serd usado o mapa de eficiéncia

do compressor que pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Mapa de eficiéncia de compressor
Fonte: Adaptado de FlatOut (2016)

Observa-se na Figura 11 o mapa de eficiéncia de um compressor tipico com suas curvas
de rotagdo e ilhas de eficiéncia. A razdo de compressdo na escala vertical representa a razao
entre as pressdes de entrada e saida do compressor, que demonstra a quantidade de energia

transferida para o ar comprimido (GARRETT, 2019).

O calculo ¢ simples, divide-se a pressao de descarga pela pressdo de admissao,
entretanto, os valores devem ser absolutos, ou seja, os valores medidos devem ser a partir do

vacuo completo (MILLER, 2008).

A escala horizontal mostra a vazao massica, que ¢ a quantidade de ar em massa que ¢
admitida na descarga em funcao do tempo. Esse valor de massa pode ser encontrado em gramas,
quilogramas e libras, j4 o tempo, normalmente ¢ fornecido em segundos ou minutos

(GARRETT, 2019).

As linhas na cor azul da Figura 11 representam a rotagdo de operagdo do compressor, €
geralmente, a ultima linha do grafico representa o limite de velocidade recomendado para o

rotor no interior do compressor (MILLER, 2008).

Ainda na Figura 11, as linhas de cor amarela sdo consideradas ilhas de eficiéncia e
representam os limites do compressor, ou seja, informam a quantidade de energia que ¢
transformada em calor, porém o calor representa o desperdicio de energia pois a funcdo do

compressor € transformar a energia recebida em pressao (BELL, 1997).
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As linhas de sobrecarga na cor vermelha e linhas de estrangulamento na cor verde nas
extremidades do grafico da Figura 11, representam a vazdo minima para uma dada razdo de
compressao e o limite da vazao do compressor, sendo que, esses limites sdo determinados pela

resisténcia ao escoamento que € oferecido pelas paredes da voluta (MILLER, 2008).

Segundo Watson e Janota (1982), a operacdo de um compressor fora das condi¢des
ideais de trabalho, ou seja, a esquerda da Linha de Sobrecarga, pode gerar instabilidade no
sistema. Para o autor, essa situagdo ¢ caracterizada por um fluxo de ar insuficiente que provoca

turbuléncia excessiva dentro do compressor.

J4

Um dos motivos para esse problema ¢ a escolha inadequada do turbocompressor,

fazendo uso de um turbo maior do que o ideal para o motor utilizado (GARRETT, 2019).

Segundo Miller (2008), se o compressor operar a direita da Linha de Estrangulamento,
indica que ele ¢ subdimensionado para o motor. Nesse caso, 0 equipamento ndo consegue
fornecer o fluxo de ar necessario para o motor, o que resulta em um aumento significativo da

temperatura interna e pode causar danos ao turbocompressor (BELL, 1997).

De acordo com Pulkrabek (2002), utilizando a pressao pretendida para o funcionamento
do sistema na faixa de poténcia desejada ¢ possivel encontrar o compressor ideal usando os
mapas de eficiéncias do modelo. O autor destaca que se o rotor do compressor trabalha em uma
alta faixa de eficiéncia combinada com a pressdo adequada, tem-se uma faixa de temperatura

ideal.

Vale ressaltar a influéncia da temperatura relacionada com a eficiéncia do compressor
pois, quanto maior a eficiéncia do compressor, melhor serd a turbina, porém quanto menor a

eficiéncia, mais rapido ele ira atingir temperaturas de ar mais altas (PULKRABEK, 2002).

A Figura 12 mostra um grafico do comportamento da eficiéncia do compressor com o

aumento da temperatura.
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Figura 12 - Grafico de relacdo de temperatura e pressao do compressor
Fonte: Adaptado de Autopower (2005)

Esse efeito pode ser observado na Figura 12, que mostra a influéncia da temperatura do
ar em relacdo a pressao do compressor. Quanto maior a razao de pressao aliada a uma baixa

temperatura, maior sera a sua eficiéncia (BELL, 1997).
2.9 MAPAS DE EFICIENCIA DA TURBINA

De acordo com Watson e Janota (1982), a turbina de um turbocompressor desempenha
um papel importante na conversao da energia dos gases de escape em energia mecanica para

acionar o compressor.

Segundo Saravanamutto et al. (1987) existem dois tipos principais de turbinas: axial e
radial. Os autores citam que as turbinas axiais permitem que os gases fluam paralelamente ao

eixo da turbina.

Embora as turbinas axiais estejam se tornando cada vez mais compactas e populares em
aplicagdes automotivas, ainda sdo consideradas mais complexas e pesadas em comparacao as

turbinas radiais (MILLER, 2008).

Segundo Watson e Janota (1982), os gases das turbinas radiais fluem radialmente do
exterior para o interior da turbina, e sd3o as mais comuns em turbocompressores automotivos.
Devido ao seu projeto mais simples e de menor tamanho, as turbinas radiais sdo mais leves e

eficientes, tornando-as a escolha preferencial para a maioria das aplicagdes automotivas

(PULKRABEK, 2002).
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As variaveis necessarias para a selecdo da turbina, como a rotagdo minima necessaria
para o compressor comegar a gerar pressdo positiva no coletor de admissdo, precisam ser

estimadas na fase inicial do projeto, antes da instalagdo do turbocompressor (BELL, 1997).

Segundo Miller (2008), os mapas de eficiéncia fornecem informagdes sobre a
quantidade de energia que a turbina precisa para o motor passar da fase aspirada para a
turboalimentada. Ao saber o fluxo de ar admitido pelo motor em uma determinada rotagdo, ¢
possivel estimar o fluxo de ar que saira pelo escape através da equacao 12 (LUIS CLAUDIO,

2017).

m,g EGT + 460
= P %
PR 518.7

(12)

Sendo:
Q_ = fluxo corrigido;
C
m,,, = massa de ar aspirada;

PR =razao de pressao da turbina;
EGT =temperatura dos gases de escape.

De acordo com Bell (1997), o fluxo volumétrico apds o escape do motor ¢ maior que o
fluxo inicial, isso acontece por conta da combustdo a alta pressdo dentro do motor. O autor cita
que cada motor tem propriedades diferentes, e para o dimensionamento da turbina cada motor
se comporta diferente em cada rotagdo podendo variar o ponto inicial de operagdo do

turbocompressor.

O mapa de eficiéncia da turbina do modelo GBC17-250 da fabricante Garret ¢

demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 - Mapa de eficiéncia da turbina Garrett do modelo GBC17-250
Fonte: Adaptado de Garrett (2025)

A Figura 13 mostra o mapa de eficiéncia de uma turbina que foi obtido no catilogo
eletronico da Garrett. Vale ressaltar que, os mapas de eficiéncia de turbinas informam a partir
da razao de pressao e fluxo de ar de admissao natural (fluxo minimo de ar corrigido), quais os

valores para acionar a turbina e, consequentemente o compressor (MILLER, 2008).

Ainda na Figura 13, quando o motor conseguir gerar aproximadamente uma razao de
pressao minima de 1.2 e com fluxo de ar corrigido na turbina de 0,55 (kg/s), o veiculo iniciara

sua fase turboalimentada e terd um aumento de desempenho (GARRETT, 2019).

O dimensionamento ideal do compressor e turbina ¢ um desafio, pois os fabricantes em
geral ndo divulgam seus mapas de eficiéncia detalhados, sendo necessario fazer a selecdo do

dispositivo pela relagao A/R ou #rim (LUIS CLAUDIO, 2017).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os tipos de pesquisa usados no trabalho, os materiais e
métodos, os tipos de variaveis, o instrumento de coleta de dados e sua tabulacao envolvendo a

solucdo para a problematica.
3.1 TIPO DE PESQUISA

De acordo com a abordagem do problema, a pesquisa ¢ descrita de forma mista,

possuindo dois tipos de abordagem, a qualitativa e a quantitativa.

Segundo Gressler (2004, p.43), a abordagem qualitativa ¢ utilizada quando se busca
descrever a complexidade de determinado problema, ndo envolvendo manipulagdo de varidveis
e estudos experimentais. Por meio dela, reunem-se informagdes sobre os fendmenos
investigados com o uso de entrevistas abertas e ndo direcionadas, depoimentos, histérico de

ocorréncia dos fatos, estudo de casos.

Ainda de acordo com Gressler (2004, p.43), “para o modelo quantitativo é possivel
estabelecer hipoteses que exigem, geralmente, uma relagdo entre causa e efeito e apoia suas
conclusdes em dados estatisticos, comprovagdes e testes. Esse modelo tem a intengdo de

garantir a precisdo dos resultados, evitar distor¢cdes de andlise e interpretagao”.

Ja para Gil (2002, p.17), a pesquisa € desenvolvida mediante o concurso dos
conhecimentos disponiveis e a utilizacdo cuidadosa de métodos, técnicas e
outros procedimentos cientificos. Na realidade, a pesquisa desenvolve-se ao
longo de um processo que envolve inumeras fases, desde a adequada
formulacao do problema até a satisfatoria apresentagdo dos resultados.

Para Vergara (1997), a pesquisa ¢ classificada como sendo exploratdria, descritiva,
explicativa, metodologica, aplicada e intervencionista. A pesquisa exploratoria consiste na
realizagdo de um estudo para familiarizacdo do pesquisador com o objeto que estd sendo
estudado, de modo que, haja uma maior proximidade com o universo do objeto de estudo e que
se obtenha informacgdes e orientacdo para formular novas ideias e hipoteses até chegar a uma

concluséo.

De acordo com Gil (1987), pesquisa bibliografica ¢ desenvolvida de acordo com um
material ja elaborado, embasado principalmente de artigos cientificos e livros. Mesmo que em
quase todos os estudos seja exigido algum tipo de trabalho dessa natureza, existem pesquisas

que sdo desenvolvidas exclusivamente com base em fontes bibliograficas.
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Do mesmo modo, Gil (1987, p.54) acresce que o estudo de caso é uma
modalidade de pesquisa amplamente utilizada nas ciéncias biomédicas e
sociais. Consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de
maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa praticamente
impossivel mediante outros delineamentos ja considerados.

Este trabalho se enquadra como qualitativo e quantitativo e tem como objetivo de

pesquisa o método pesquisa exploratoria, pesquisa bibliografica e estudo de caso.

Por fim, serd feito um estudo acompanhado de calculos teéricos que servirdo para
abordar todo o contetido de estudo deste trabalho. Serd tratado uma analise exploratoria com o

auxilio de recursos computacionais para realizar o dimensionamento de um turbocompressor.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Segundo Marconi et al. (2003, p.83), “o0 método € o conjunto das atividades sistematicas
e racionais que, com maior seguranga € economia, permite alcangar o objetivo, tragando o

caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do cientista”.

Como o presente trabalho faz o dimensionamento de um turbocompressor automotivo e
estudo de caso, o fluxograma da Figura 14 apresenta os métodos utilizados e os procedimentos

para se concluir essa etapa.

Andlise do
mapa de

eficiéncia do
compressor

Selecdo de
um motor
para estudo
de caso

Dimensionamento
do compressor

Analise do mapa de
eficiéncia da
turbina

Dimensionamento
da turbina

Figura 14 - Fluxograma das etapas para a realizag@o deste trabalho
Fonte: Pesquisa direta (2025)

De acordo com o fluxograma da Figura 14, ¢ realizado um estudo em tese de doutorado,

monografias e livros que servirdo como base e coleta de dados para a realizagao deste estudo.
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Apo6s compreender os principios de funcionamento do motor de combustdo interna,
especialmente o ciclo Otto, uma revisdo sobre o sistema de sobrealimentagdo utilizando
turbocompressor ¢ descrita em conjunto dos fundamentos para a interpretacao dos mapas de

eficiéncia do compressor e da turbina.

O dimensionamento do turbocompressor automotivo seguird com a andlise dos
principais parametros obtidos a partir dos dados do motor de referéncia. Isso permitira
determinar o fluxo de ar, a razao de pressdo e escolher o compressor mais adequado com base
em seu mapa de eficiéncia. Além disso, sera determinada a rotagdo minima necessaria para que

a turbina entre em funcionamento, utilizando o mapa de eficiéncia do componente.

Apds finalizar o dimensionamento, sera feito uma analise dos mapas de eficiéncia do
compressor ¢ da turbina para verificacao da compatibilidade do novo componente no motor do
estudo de caso. Dessa forma, sera possivel verificar os resultados obtidos durante a etapa de

dimensionamento.

O foco principal da melhoria de desempenho sera para uso em competi¢des automotivas
como o track day, pois assim serd possivel extrair o madximo de desempenho do motor. O track
day ¢ um evento que tem ganhado cada vez mais popularidade entre os entusiastas automotivos,
oferecendo uma oportunidade unica de levar seus carros para o limite em um ambiente seguro

e controlado.
3.3 VARIAVEIS E INDICADORES

De acordo com Marconi ef al. (2003, p.137), “uma varidvel pode ser considerada como
um conceito operacional, que contém ou apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator,

discernivel em um objeto de estudo e passivel de mensuragao”.

Ja os indicadores sdo definidos como uma forma especifica de tornar um fendmeno
social ou um conceito tedrico passivel de observagdo e analise empirica (MARCONI, 2003).
Assim, ao se basear nas informagdes apresentadas nos objetivos do inicio deste trabalho, a
tabela 1 apresenta as varidaveis e indicadores pertinentes ao dimensionamento do

turbocompressor.
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Tabela 1 - Principais varidveis e indicadores que influenciam no dimensionamento de turbocompressor.

Variaveis Indicadores

Compressor - Fluxo de ar necessario para atingir a

poténcia desejada
- Pressao no coletor e compressor
- Razdo de pressao

- Estudo do mapa de eficiéncia

Turbina - Fluxo de gases de escape

- Verificacdo do fluxo de gases de escape no

mapa de eficiéncia

Fonte: Pesquisa direta (2025)

A partir do conhecimento das varidveis e dos seus respectivos indicadores serd possivel

realizar o dimensionamento do compressor e da turbina para um motor de referéncia.
34 INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados ¢ o seguimento de pesquisa onde se busca, por meio de revisdo
bibliografica, observacdes e calculos, obter os dados técnicos que agregam na pesquisa. E de
acordo com os resultados do método utilizado, os mesmos serdo apresentados na forma de

graficos e imagens.
3.5 TABULACAO DOS DADOS

Para a tabulagdo de dados serdo utilizados os softwares Microsoft Word e o Microsoft
Excel para reunir os dados obtidos através das formulas e calculos manuais para obter o

dimensionamento final do turbocompressor.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi exibido a metodologia a ser realizada neste trabalho, contendo o tipo
de pesquisa, materiais ¢ métodos, varidveis acompanhadas de seus indicadores e os
instrumentos de formatagao tal como o de tabulacdo de dados. Esses instrumentos e métodos
de pesquisa foram selecionados de acordo com o que foi apresentado inicialmente nos objetivos

de estudo.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os calculos para selecionar um compressor € uma turbina através
dos dados de um motor que sera usado como estudo de caso. O objetivo principal sera aumentar
a poténcia maxima do motor EA888 de geracdo 1 ao trocar o turbocompressor K03 da
BorgWarner instalado na fabricagcdo do veiculo, para outro modelo capaz de fornecer mais

poténcia.

Em preparagdes automotivas, outras pe¢as do motor sao trocadas e alteragdes sao feitas
na central eletronica do veiculo para alcangar melhores resultados (MILLER, 2008). Mas neste
trabalho, seréd feita apenas a troca do turbocompressor apds encontrar um modelo adequado

usando os mapas de eficiéncia fornecidos pelos fabricantes.
41 PARAMETROS DO MOTOR

Algumas informagdes do motor que estdo na Tabela 2 serdo necessarias para dar inicio
aos calculos, sendo eles a propulsdo, cilindrada total, poténcia maxima e a rotagdo necessaria

para alcancar essa poténcia.

Tabela 2 - Tabela dos dados do motor.

Dados do motor (EA888 geracio 1)
Aspiracao Turbocompressor
Propulsgo Gasolina
Aceleracdo 0-100 km/h 7,3 seg
N° de cilindros 4
Cilindrada 1984 cm"3
Cilindrada unitaria 496 cm”"3
Curso do pistdo 92,8 mm
Diametro do cilindro 82,5 mm
Valvulas por cilindro 4
Peso 1375 kg
Peso/poténcia 6,88 kg/cv
Peso/torque 48,2 kg/kgfm
Poténcia especifica 100,8 cv/litro
Poténcia maxima 200 cv
Razdo de compressao 9,6:1
Rotacdo maxima 7000 rpm
Rotacdo p/ poténcia maxima 5100 rpm a 6000 rpm
Rotagdo p/ torque maximo 1700 rpm
Torque especifico 14,4 kgfm/litro
Torque méximo 28,5 kgfm

Fonte: Manual técnico VW 2.0L (2008)
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A Tabela 2 mostra os principais dados do motor EA888 de 1* geragdo que sera usado
como estudo de caso deste trabalho. E possivel perceber que esse motor é capaz de manter 200

cv entre 5100 rpm e 6000 rpm, entdo os calculos terao foco nessa faixa de rotagao.

O comportamento do torque e poténcia relacionados com o aumento da rotagdo do motor

EAS888 pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Diagrama de torque e poténcia.
Fonte: Adaptado de Bate-papo Automotivo (2025)

A Figura 15 mostra o diagrama de torque e poténcia do motor EA888 de geracdol, o
diagrama mostra que o torque maximo de aproximadamente 280 Nm se mantém de 1700 rpm

a 5100 rpm.

O objetivo sera alcangar 250 cv selecionando um turbocompressor adequado para o
sistema. Como esse tipo de modifica¢do ira mudar as condi¢des normais de trabalho do motor,
o aumento de 25% na poténcia final foi escolhido para evitar possiveis falhas, que podem ser

ocasionadas pelo uso de uma turbina e compressor com dimensdes diferentes da original.
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Além disso, a troca do turbocompressor abre margens para melhorias futuras que podem
ser feitas para aumentar ainda mais a poténcia, visto que umas das modificagdes possiveis seja
o remapeamento da central eletronica que permite alcancar at¢ 235 HP no motor original
podendo variar para cada automdvel, isso considerando que nao sera feita alteragdes ou troca

de outro componente do motor durante esse processo (REIKO POWER EXPERT, 2020).

Como a rotagdo de trabalho ¢ muito alta ao comparar com o uso cotidiano no meio
urbano, o objetivo principal da melhoria no motor EA888 tera como foco principal as
competi¢des automobilisticas realizadas em autodromos ou pistas fechadas. Assim, sera

possivel extrair o maximo do motor e do novo componente.
4.2 DIMENSIONAMENTO DO COMPRESSOR DO SISTEMA

Ap6s definir a poténcia desejada e a rotagdo de trabalho do motor, serd usado o mapa
de eficiéncia do compressor informado pelo fabricante e verificaremos o desempenho na

rotagdo maxima e minima definida para os célculos.

Alguns valores usados durante o dimensionamento serdo estimados, visto que sdo
valores que podem variar dependendo de cada situagdo em que o motor sera submetido, como

a temperatura de trabalho e a pressdao ambiente.

De acordo com Barbosa (1997), o desempenho dos motores de combustdo interna ¢
influenciado pelas mudangas nas condi¢cdes ambientais de pressao, umidade e temperatura. O
autor informa que em areas com baixa pressdo atmosférica, a poténcia gerada sera reduzida

devido a diminuic¢ao da eficiéncia volumétrica.

Além disso, 0 uso em altas temperaturas prejudica o desempenho, pois a quantidade de
ar admitida serd menor no mesmo volume, fatores estes que nao sao considerados nos calculos

do ciclo teorico (BARBOSA, 1997).

Vale ressaltar que, as equacdes usadas ndo estdo no SI (sistema internacional de
unidades), sendo necessario fazer a conversao dos valores quando encontrado uma fabricante

nacional que fornecem os mapas de eficiéncia de turbocompressores com os dados no SI.
4.2.1 Calculo do fluxo necessario para atingir a poténcia desejada

Para dar inicio aos célculos apo6s decidir os pardmetros basicos, serd dimensionar o
compressor. Para isso, as equagdes 7 a 11 serdo usadas para obter o fluxo e a razdo de

compressao necessarias.
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A proporcdo ideal de ar e combustivel para a queima varia de acordo com o tipo de
combustivel, em motores a gasolina a relacdo estequiométrica ¢ de 14,7:1. Em motores
sobrealimentados a gasolina essa relacao ¢ menor, portando, sera adotado a relagao de 12:1 para

este caso.

Em carros a gasolina turboalimentados, o BSFC médio ¢ na faixa de 0,5 a 0,6 libras de
combustivel por hora para cada cavalo de poténcia produzido. J& em carros a etanol, esse
consumo ¢ um pouco maior, chegando a 1 libra por hora. Para converter esses valores para

libras por minutos, € necessario dividi-lo por 60 na equacao 7.

Para fins de célculo, serd adotado o valor médio da gasolina de 0,55 1b/HPh (0,3345
g/Wh), e assim, determinar o fluxo necessario para atingir 250 cv de poténcia em libras por

minuto. Logo, a equacdo 7 serd usada da seguinte maneira:

_ 250 4 oin g 055 .
Wa Tos 12 ” 27,13 1b/ min (0,205 kg/s)

A Tabela 3 mostra os parametros para o calculo do fluxo de ar necessario.

Tabela 3 - Pardmetros para o calculo do fluxo necessario.

Parametros Simbolo | Valor | Unidade | Valor (SI) | Unidade
Poténcia HP 250 cv 183.875 w

Relagao Ar/

Combustivel A/F 12 - 12 -

Consumo especifico de
combustivel do eixo

Fluxo necessario Wa 27,13 Ib/min 0,205 kg/s
Fonte: Pesquisa direta (2025)

BSFC 0,55 1b/HPh 0,3345 g/Wh

Para facilitar a visualizagdo dos valores utilizados para o calculo do fluxo de ar

necessario, a Tabela 3 representa esses paradmetros nas unidades utilizadas para o calculo e no

SL.
4.2.2 Calculo da pressao absoluta no coletor de admissao

Apos obter o valor do fluxo necessario para atingir a poténcia desejada, o proximo passo
serd encontrar o valor da pressdo absoluta, através da equagdo 7. Para isso, sera necessario

conhecer a constante R para o ar, igual a 639,6 Ibf.°F ou 287 J/kg.K no SI.

A temperatura do coletor de admissdo € variavel, mas geralmente para esses calculos ¢
adotado o valor médio de 130°F (54,44°C), isso considerando motores que possuem intercooler

(PULKRABEK, 2002).
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Como a fabricante nao informa o valor exato da eficiéncia volumétrica do motor (VE),
sera adotado o valor de 95%, sendo que pode variar de acordo com a velocidade de rotagdo do

motor, pressdo e temperatura.

Por fim, serd necessario usar o valor da cilindrada total e converté-la em polegadas
cubicas, para isso, deve-se multiplicar o valor em litros, que neste caso € de 2.0 litros, por 61,02.

Ao utilizar a equagdo 8, € possivel obter o seguinte valor.

27,13 *639,6 * (460 + 130)

MAP,, =
- 60100 * 122,04

=29,43 Psi (202.914,45 Pa)

0,95 *

Os parametros da pressao na entrada e saida do compressor pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros da pressdo na entrada e saida do compressor.

Parametros Simbolo | Valor | Unidade | Valor (SI) | Unidade
Fluxo necessario Wa 27,13 Ib/min 0,205 kg/s
Constante para o ar R 639,6 |Ibfin/lb.°F 287 J/kgK
Temperatura .do~coletor Tm 130 oF 54,44 oC
de admissao

Eficiéncia volumétrica VE 0,95 - 95% -

Veloc‘gf‘)d;gt‘z;omao N 6000 | RPM 100,0 Hz
Cilindrada total Vd 122,04 in3 2,0 L
Pressdo absoluta MAPreq | 29,43 Psi 202.914,45 Pa

Fonte: Pesquisa direta (2025)
A Tabela 4 mostra os valores utilizados para o calculo da pressao absoluta nas unidades

utilizadas e no SI.
4.2.3 Calculo da pressdo na entrada do compressor

Ao considerar as perdas existentes entre o compressor € o coletor de admissdo, ¢
possivel calcular a pressdo na saida do compressor. Essa perda pode ser medida

experimentalmente em bancada de fluxo, e valores entre 1 psi e 4 psi sdo encontrados apos o

ensaio (HEYWOOD, 1988).

Para dar sequéncia aos célculos, foi adotado o valor de 2 psi e ao usar a equacdo 9, o

resultado sera de:
P, =29,43 +2=31,43 psi (216.703,97 Pa)

Teoricamente a pressdo na entrada do compressor seria a propria pressao atmosférica,

mas para Bell (1997) essa pressao sofre uma perda de 1 psi entre o compressor ¢ o filtro de ar.
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Em seguida, a equagdo 10 serd usada para encontrar o valor da pressdo na entrada do

compressor.

P, =14,7-1=13,7 psi (94.458,21 Pa)
4.2.4 Calculo da razio de pressao

Com os valores da pressdo na entrada e na saida do compressor, o proximo passo ¢

calcular a razdo de pressao usando a equacao 11.

Assim, com os dados obtidos na equacdo 7 e 11, é possivel selecionar um compressor
capaz de fornecer uma vazao de 27,13 libras por minuto (0,205 kg/s) e com relagdo de pressdao

resultante de 2,29.
4.2.5 Selecio do mapa de eficiéncia do compressor

Neste projeto do estudo de caso, foi analisado o mapa de eficiéncia dos compressores
da Garrett afim de, encontrar o melhor compressor possivel para os dados obtidos
anteriormente. Assim, foi possivel selecionar o compressor GT2260S com o mapa de eficiéncia

da Figura 16.
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Figura 16 — Ponto de operacdo a 6000 rpm do compressor Garrett modelo GT2260S
Fonte: Adaptado de Garrett (2025)
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Na Figura 16 foram tragadas as linhas referentes aos valores encontrados durante o
dimensionamento do compressor, o ponto marcado em vermelho representa o fluxo de ar e
razdo de pressdo. E possivel observar que esse ponto esta na ilha central de maior eficiéncia do
compressor (n = 73%). Isso garante uma boa durabilidade do turbocompressor, operando

apenas em regimes apropriados e permitindo um incremento de poténcia se necessario.

Caso o ponto encontrado estivesse fora do mapa de eficiéncia do compressor, demonstra
que o modelo selecionado ¢ inadequado para a aplicagdo. Se o ponto estiver a esquerda da linha
de sobrecarga significa que o compressor ¢ muito grande, e se estiver a direita, o compressor €

muito pequeno. Em ambos os casos, ¢ recomendado a troca para um sistema mais ideal.

Operar o turbocompressor perto dos limites de eficiéncia e da linha critica de rotagao
compromete significativamente sua durabilidade. E se o sistema operar em uma situagdo fora
do mapa ideal de eficiéncia por muitos anos, pode causar uma redu¢ao da vida util precoce do
equipamento por estar em uma regido de fluxo instavel. Portanto, ¢ aconselhdvel manter uma

margem de seguran¢a, mesmo na regido de maxima poténcia.

Ao considerar o veiculo em funcionamento com pressao ambiente de 1 atm, temperatura
no coletor de admissdo média de 55°C e a rotacdo do motor em 6000 rpm, € possivel extrair
uma oOtima capacidade do compressor, podendo variar por conta das condig¢des de trabalho

interna e externa do motor.
4.2.6 Verificacdo do compressor em menores valores de velocidade de rotacao

A fabricante Garrett recomenda realizar uma verificacao teorica dos seus produtos antes
da compra e instalagdo no motor do veiculo. A equagdo usada para essa analise faz uso do
comportamento do turbocompressor ja pressurizado, mas com uma rotacdo menor do que a

usada para encontrar o primeiro ponto no mapa de efici€éncia do compressor.

Portando, serd verificado o comportamento do modelo GT2260S apos a reducao da

rotagdo para 5100 rpm, ponto inicial de maior poténcia do motor, identificado na tabela 2.

Para fazer essa verificacdo serd usada a equagao 13. Ap0s isso, serd localizado um novo
ponto no mapa de eficiéncia da figura 17.
N
MAP,*VE* 5 *V

_ (13)
639,6 * (460 + T,,)

Wa



Substituindo os valores na equacdo 12 e reduzindo a rotagdo méaxima para 5100 rpm,

sera obtido:

29,43 #0,95 * 512£ *122,04

639,6*(460+130)

Wa

=23,06 1b/ min (0,174 kg/s)

Os parametros de verificagao do compressor pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros de verificagdo do compressor.

Parametros Simbolo | Valor | Unidade | Valor (SI) | Unidade
Pressdo absoluta MAPreq | 29,43 Psi 202.914,45 Pa
Eficiéncia volumétrica VE 0,95 - 95% -
Veloc‘gid;gf(;omao N 5100 RPM 85,0 Hz
Cilindrada total vd 122,04 in"3 2 L
Constante para o ar R 639,6 |1bf.in/lb.°F 287 J/kgK
Temperatura .do~coletor Tm 130 oF 54,44 oC
de admissao
Fluxo necessario Wa 23,06 Ib/min 0,174 kg/s

Fonte: Pesquisa direta (2025)

A Tabela 5 mostra os valores utilizados para os célculos da verificacdo do compressor
com as unidades no sistema inglés de unidades e no SI. Ao localizar o novo fluxo necessario

na Figura 17, € possivel verificar os pontos de trabalho resultante na reducdo da rotacdo do

motor.
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Figura 17 — Pontos de trabalho do compressor Garrett modelo GT2260S

Fonte: Adaptado de Garrett (2025)



41

E possivel perceber que, na Figura 17 a queda da rotagdo do motor de 6000 para 5100
rpm representada pela linha vermelha em um regime de pressdo constante, o limite da linha de
sobrecarga ainda permanece distante e com uma leve perda na eficiéncia. Com isso, € possivel

concluir que o compressor ¢ ideal e seguro para essa aplicagao.
43 DIMENSIONAMENTO DA TURBINA DO SISTEMA

Apos a selegdo do compressor, € possivel encontrar qual o fluxo de ar gerado pelos gases
de escape e definir qual a rotacao de trabalho necessaria para movimentar a turbina acoplada

a0 compressor.

A fabricante Garrett fornece sugestdes e vende seu compressor ja com uma turbina ideal,

com um atuador eletronico calibrado e componentes auxiliares para instalagdo direta no motor.

O modelo GT2260S ¢ do tipo plug and play vendido especificamente para a plataforma
MQB do motor EA888 com a finalidade de atualizacdo para o estdgio 1 de melhoria de
desempenho, sendo possivel alcangar a poténcia maxima de 485 cv ao fazer as modificagdes

recomendadas pela fabricante nos outros estagios de preparacdo (GARRETT, 2019).
4.3.1 Calculo do fluxo dos gases de escape

Para obter o fluxo dos gases de escape serdo necessarios alguns dados do motor, como
o volume total € uma rotacdo minima estimada para iniciar a fase turboalimentada. Para o valor
final sair em pés cubicos por minutos (Cfm), o volume total de 2.0 litros, ou 122,04 in?, sera

dividido por 1728 na equacdo 14.

N
*
0. =47 (14)
adm 1728 * VE
Vale ressaltar que, a rotacdo estimada varia para cada motor e dimensdes do
turbocompressor. Deve ser considerado o tempo necessario para que a turbina comece a

influenciar o desempenho do sistema de forma efetiva.

Para turbocompressores pequenos, a transicdo da fase turboalimentada em média se
inicia a 2500 rpm e com aproximadamente 0.2 bar de pressao em motores de 1.8 litros (BELL,
1997). Logo, uma rotacdo mais alta serd escolhida inicialmente para verificar no mapa de

eficiéncia o seu comportamento, j4 que o motor do estudo de caso possui 2.0L.
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Substituindo os valores na equagado 14, considerando uma rotagao estimada de 3500 rpm

e a eficiéncia volumétrica utilizada anteriormente de 95%, tem-se:

122,04 * 35200 3
= 2 _117.41 Cfm (199,49 —
Quim = 7728 % 0,95 AL Cim (199.497)

ApOs encontrar o valor em pés cubicos, o proximo passo € encontrar o valor equivalente
em libras por minuto multiplicando o resultado por 0,076. Assim, o valor obtido ¢ a densidade
do ar em libras por pé cubico ao nivel do mar e 50°F, resultando em 8,92 Ib/min (0,067 kg/s)

de fluxo admitido de ar.

Em seguida sera adicionado a massa de combustivel de 0,5 Ib/min na densidade do ar

encontrada anteriormente, resultando em 9,42 Ib/min (0,071 kg/s).

A Tabela 6 mostra os parametros do calculo do fluxo de ar admitido pelo motor.

Tabela 6 - Parametros do calculo do fluxo de ar admitido pelo motor.

Parametros Simbolo | Valor | Unidade | Valor (SI) | Unidade
Fluxo volumétricodear | "y 4 1 11741 | Cfin 199.49 | m™3/h
admitido -

Fluxo massico de ar Q adm 8,92 1b/min 0,067 kg/s

admitido
Cilindrada total VvV d 122,04 n"3 2 L
Eficiéncia volumétrica VE 0,95 - 95% -
Velocidade de rotagao N 3500 RPM i )
do motor
+ i . .
Fluxo ar + gasolina Q _mis 9,42 Ib/min 0,071 kg/s

admitido
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Para simplificar, os dados usados para os célculos e os valores obtidos no sistema inglés

de unidades e no SI podem ser visualizados na Tabela 6.

Segundo Pulkrabek (2002), para simplificar os calculos, assume-se que esses gases
expandidos estariam nas mesmas condigdes de temperatura e pressdo do ar de admissao. De

acordo com o autor, essa € uma aproximagao tedrica util para obter resultados praticos.

Em motores sobrealimentados, a temperatura dos gases de escape ¢ maior do que em
motores aspirados ou sem sobrealimentacdo, cerca de 1000°F (537,8°C) (BELL, 1997). A

Equagdo 12 requer a temperatura dos gases de escape e a razao de pressao.

O mapa de eficiéncia da turbina do modelo GT2260S da fabricante Garret ¢ mostrado

na Figura 18.



43

0.18

(LBS/MIN)
LY
S

FLUXO DE AR CORRIGIDO NA TURBINA (KG/S)
I}

0.15

N
o

0.12

-
o

0.09

S
®o
=

e
a0
w

(=]
-
o
=]

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
RAZAO DE PRESSAO

Figura 18 - Mapa de eficiéncia da turbina Garrett do modelo GT2260S
Fonte: Adaptado de Garrett (2025)

Uma forma de determinar a razdo de pressdo ¢ analisando o mapa de eficiéncia da
turbina, demonstrado na Figura 18, que indica a razdo de pressdo necessaria para o inicio do

funcionamento do turbocompressor sendo de aproximadamente 1,25.

Ao saber o fluxo de ar admitido pelo motor a 3500 rpm ¢ a razdo de pressao minima de

trabalho, podemos obter o fluxo de ar corrigido na turbina através da equagdo 12:

1000 + 460
518,7

942
¢ 1,25

: kg
=12,65 1bs/ min (0,096 5 )

4.3.2 Verificaciao do fluxo dos gases de escape da turbina

A Figura 19 apresenta o ponto encontrado no mapa de eficiéncia da turbina, utilizando

a razao de pressao e o fluxo corrigido.
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Figura 19 — Primeiro ponto encontrado no mapa de eficiéncia do modelo GT2260S
Fonte: Adaptado de Garrett (2025)
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Ao analisar a Figura 19 ¢ possivel perceber que os dados obtidos anteriormente

para a turbina gerar pressao positiva no motor.

considerando a rotagdo de 3500 rpm no inicio dos célculos, esta proxima da rotagdo suficiente

Portando, sera necessario definir uma rotagdo um pouco maior para encontrar o ponto

considerando a rotacdo de 3600 rpm podemos obter os valores descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros dos calculos para encontrar o fluxo dos gases de escape estimados.

Parametros Simbolo | Valor | Unidade | Valor (SI) | Unidade
Fluxo V:é“r;’;ggéco dear | adm | 120,77 | Cfmm 205,19 | m*3/h
Fluxo maéssico de ar .
admitido Q _adm 9,18 Ib/min 0,069 kg/s
Cilindrada total V d 122,04 in"3 2 L
Eficiéncia volumétrica VE 0,95 - 95% -
Velomgade de rotagdo N 3600 RPM i )
0 motor
Flux"aggf(fj(’hna Qmis | 968 | Ibmin | 0073 | kefs
Fluxo dos gases de Qc | 1209 | Ib/min | 0098 | keis
escape estimado

Fonte: Pesquisa direta (2025)

ideal no mapa de eficiéncia. Sendo assim, ao refazer os cdlculos anteriores, porém agora

Ao analisar a Tabela 7 € possivel perceber que hd um aumento de 3,57 Ib/min no fluxo

dos gases de escape estimado mesmo que o aumento da rotagdo do motor seja baixo, 100 rpm.

A Figura 20 mostra o ponto encontrado no mapa de eficiéncia da turbina considerando

a rotagdo de 3600 rpm.
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Com o fluxo dos gases de escape estimado de 12,99 Ib/min e razdo de pressao minima
de 1,25, temos o ponto no inicio da curva de operagdo da turbina no mapa de eficiéncia que
pode ser visto na Figura 20. Além disso, € possivel perceber que a razdo de pressao maxima
que essa turbina suporte nos limites ideais de operacao ¢ de aproximadamente 3,7, gerada pelo

coletor de escape do automovel.

Com base nos calculos realizados, conclui-se que o fluxo de gases de escape na rotacao
inicial de 3600 rpm com razao de pressao de 1,25, ¢ suficiente para que o motor transite da fase
aspirada para a fase turboalimentada de maneira eficiente. Em rotagcdes mais altas serd possivel
obter mais desempenho da turbina, sendo resultado do maior fluxo de gases entrando no

sistema.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Ap6s a escolha do motor de estudo de caso e com os dados retirados do manual técnico
da VW TSI 2.0L (2008), foi possivel encontrar os dados necessarios para dimensionar e
selecionar no mercado um novo turbocompressor para os veiculos fabricados com o motor

EAS888 de geragao 1.

O proposito final deste trabalho foi possibilitar o aumento de desempenho nos carros
que usam este motor para competicdes em autdodromos e pistas fechadas, ja que as
consideragoes usadas desde o inicio dos calculos estavam com foco na faixa de alto rendimento

durante o uso do veiculo.
51 CONCLUSAO

O método usado neste trabalho para encontrar um compressor se baseia no fluxo de ar
necessario para obter um determinado valor de poténcia e razao de pressao. Ja para a turbina,
foi usado um valor de pressao estimado na fase aspirada do motor, e o fluxo de gases de escape

para que o turbocompressor inicie o seu funcionamento de maneira eficiente.

Apos encontrar esses dados durante os calculos, foi necessario encontrar um
turbocompressor adequado para o motor, portanto, o modelo GT2260S fabricado pela Garrett
foi selecionado devido ao seu foco ser exatamente o aumento de performance do motor usado
no estudo de caso, desde a geracdo 1 até a geragdo 3 para o estdgio 1 de melhoria dos veiculos

que usam esse motor.

Usando os mapas de eficiéncia do compressor e da turbina fornecidos pela fabricante,
foi possivel verificar os resultados obtidos durante os calculos de dimensionamento do sistema,
dessa forma foi possivel confirmar a selecdo do novo componente para o motor. Sendo o mais
adequado para o objetivo proposto no trabalho de alcangar a poténcia méxima de 250 cv entre

5100 e 6000 rpm.

Com eficiéncia de 73% encontrada na ilha central do mapa do compressor, considerando
que o motor esteja em alta rotagdao, como foi definido durante os calculos, o motor sera capaz

de fornecer uma razao de pressao e fluxo de ar ideal para o novo compressor.

J& o ponto de operagdo inicial encontrado para a turbina apods superar as perdas de
energia, serd na rotacdo minima de 3600 rpm com razdo de pressao de 1,25. Assim, o motor

passara da fase aspirada para a turboalimentada.
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Para extrair o maximo desempenho do modelo GT2260S, sendo a poténcia maxima
alcancavel de 485 cv, ¢ necessario trocar outros componentes e fazer algumas melhorias no

motor.
5.2 RECOMENDAC()ES

Como recomendagdes para dar sequéncia ao estudo de caso deste trabalho, existem
algumas melhorias que podem ser feitas no motor para aumentar ainda mais o desempenho e

proporcionar melhores resultados nas competigdes automotivas.

Sendo melhorias estas por exemplo, com foco em reduzir as temperaturas de operagao
do motor com a troca do intercooler original, para um com capacidade e dimensdes maiores. E
assim fazer um estudo do comportamento do motor com a melhoria do resfriamento do ar

comprimido gerado pelo compressor.

Outra possibilidade seria a troca do filtro de ar original para um esportivo. Dessa
maneira, os calculos realizados nesse trabalho podem ser refeitos e analisados com intuito de
verificar a influéncia do aumento do fluxo de ar gerado pelo filtro esportivo e qual a influéncia

dos resultados em altas rotagdes.

Mas entre todas as opgdes disponiveis para potencializar o motor, a principal é fazer um
ajuste na central eletronica do carro, pois € importante que o veiculo saiba interpretar e gerenciar
o compressor € a turbina de forma adequada. Com isso, um estudo aprofundado sobre a

reprogramagao da inje¢do eletronica e sua influéncia pode ser feito.
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ANEXO A — INFORMACOES DO TURBOCOMPRESSOR GARRETT MODELO

GT2260S
Tabela A — Dimensdes do turbocompressor Garrett modelo GT2260S
Poténcia Modelo Compressor | Compressor | Turbo Turbo
Indutor Exdutor Indutor Exdutor
485HP | 362kW | GT2260S | 47mm 60mm 50mm 45

Fonte — Garrett (2025).

As atualizagdes do turbocompressor Garrett PowerMax™ para a plataforma do motor
EA888 foram projetadas para aumentar o desempenho do motor, mantendo as especificagdes
de instalacdo do fabricante original. As atualizagdes de Estagio 1 (485 HP) e Estagio 2 (600

HP) maximizam a eficiéncia e o fluxo de ar em comparagao com o turbocompressor original.

A roda da turbina em liga leve Mar-M de alta temperatura e as carcacas da turbina em
aco inoxidavel com espiral dupla sdo classificadas para até 1050 °C. Esses turbocompressores
sdo totalmente montados com um atuador eletronico calibrado e componentes auxiliares para

instalacdo direta do fabricante original.
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