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RESUMO

A busca incessante pela otimizacdo de motores, para aumento de poténcia e de torque nos
coloca frente a frente com o tema da sobrealimentacdo. Consiste na elevagdo da pressao de
admissdo do motor por meio de um compressor mecanico ou um turbocompressor, fazendo
com que o mesmo conjugado de motor possa realizar a combustdo de uma maior quantidade de
combustivel e ar, isto, por conta de diminuicéo de densidade do ar. Em nossa pesquisa utilizou-
se um motor ciclo Diesel. Neste foi instalado uma sobrealimentacgdo por turbocompressor que
resultou em uma pressdo de admissao 0,4 bar superior a original, este aumento de pressédo por
sua vez, trouxe uma elevacdo superior a 40 % de torque, da mesma forma a poténcia deste
motor obteve um significativo aumento, superior a 40 %. Com estas informac6es pode-se plotar
os graficos de poténcia e torque para todos os regimes de rotagdo do motor. Com estas
informacdes foi possivel levantar as melhores faixas de operacéo e sua utilizacéo.
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1 INTRODUCAO

Com a ampla concorréncia no mercado e em busca da competitividade as empresas que
utilizam em seus produtos motores de combustdo interna, estdo cada vez mais buscando
alternativas para otimizar a poténcia dos mesmos sem gerar 0 aumento da massa do
equipamento, o que para um automovel é de grande importancia, (TILLMANN, 2013).

A méxima poténcia que um motor pode gerar depende, dentre outros fatores, da
quantidade de mistura ar/combustivel para o ciclo Otto ou ar para o ciclo Diesel que 0 mesmo
pode queimar dentro de cada cilindro a cada ciclo de combust&o.

Segundo Mahle (2017) neste contexto, pode-se afirmar que quanto maior a quantidade
de ar injetado em um cilindro de dimensdes fixas, maior a poténcia de saida do mesmo e,
consequentemente maior o torque. Este € o conceito basico levantado pela sobrealimentacéo.

A ideia principal de funcionamento da sobrealimentacdo é aumentar a densidade do ar na
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entrada do cilindro do motor, para que desta forma seja possivel injetar uma maior massa de ar
para o processo de combustéo, gerando assim uma maior combustéo e consequentemente maior
poténcia e torque do motor.

A sobrealimentacéo pode ser gerada utilizando-se basicamente trés tipos de processos,
sdo eles, a sobrealimentacdo mecénica, a sobrealimentacdo por turbocompressor e a
sobrealimentacdo por onda. Nos motores, 0s processos mais comuns sdo a utilizacdo de
sobrealimentacdo mecanica e a sobrealimentacdo por turbocompressor. A sobrealimentacéo
mecanica consiste na utilizacdo de um supercharger associado ao motor por meio de elementos
de correia ou engrenagem, na qual o proprio motor desenvolve a poténcia necessaria para giro
do compressor. Ja, a sobrealimentacdo por turbocompressor, baseia-se na utiliza¢cdo de um
sistema composto por uma turbina e um compressor associados entre Si por um eixo, este
sistema € acionado pelo préprio sistema de exaustdo do motor (PINTO e VALENTE, 2017).

De acordo com Brunetti (2012) os sistemas de sobrealimentacdo ainda podem ser
associados a outros mecanismos para melhoria de desempenho como por exemplo intercooler,
onde este tem por objetivo a diminui¢do da temperatura do ar antes da entrada no sistema de
admissdo do motor, desta forma reduzindo ainda mais a densidade do ar e consequentemente
gerando uma maior eficiéncia ao sistema. Para Nakano (2007 apud BELLS, CORKY, 1997),
com a adicdo de um turbo compressor, dependendo do motor em andlise pode-se chegar a um
aumento de poténcia maxima de 60 %, isto considerando a utilizacéo de sistema intercooler.

Diante de exposto questiona-se: Como analisar a instalacdo de um sistema de
sobrealimentacdo em um motor ciclo diesel? O objetivo desta pesquisa é instalar um sistema
de sobrealimentacao por turbocompressor em um motor ciclo Diesel, com isto determinar os

ganhos de poténcia e de torque, através de graficos de poténcia versus torque.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DEFINICAO DE MOTORES

Segundo Brunetti (2012) maquinas térmicas sdo equipamentos que permitem
transformar calor em trabalho. Esta energia pode ser obtida de diversas fontes, como por
exemplo combustédo, energia elétrica, energia atbmica, dentre outras.

Os motores podem ser divididos basicamente em dois grupos distintos, os que
funcionam segundo a aspiracdo da mistura ar-combustivel (ciclo Qtto) e posteriormente
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promovem a combustdo pela queima da mistura atraves de uma faisca, e 0s motores que aspiram
apenas o ar e, logo apds a compressao, é pulverizado o combustivel que logo promove a queima
devido ao elevado calor e pressdo gerados pela compressdo do ar de admissao (ciclo Diesel)
(MAHLE, 2017).

Segundo Mahle (2017), os motores de combustéo interna ciclo Otto e ciclo Diesel ainda
podem ser classificados quanto algumas de suas caracteristicas, que sdo: a) quanto a ignicao:
por centelha ou por compressdo; b) quanto ao movimento do pistao: alternativo (Otto, Diesel)
ou Rotativo (wankel, quasiturbine); c) quanto ao ciclo de trabalho: 2 Tempos e 4 Tempos; d)
quanto ao nimero de cilindros: monocilindricos ou poli cilindricos; e) quanto a disposi¢do dos
cilindros: em linha & opostos (boxer) ou em V a em estrela (radial); f) quanto a utilizacéo:
1° Estacionarios: destinado a utilizacdo em maquinas estacionarias que operam em um mesmo
regime de rotacdo como geradores e maquinas de solda.
2° Industriais: estes sdo utilizados em maquinas as quais exija requisitos especiais de operacao,
tais como tratores, carregadeiras, guindastes, compressores de ar, maquinas de mineracao,
veiculos de operacéo fora-de-estrada.
3° Veiculares: estes sdo utilizados para o acionamento de veiculos de modo geral, tais como
caminhdes e Onibus.

4° Maritimos: sdo destinados a propulsdo de barcos e maquinas de uso naval.
2.2 MOTORES CICLO DIESEL
2.2.1 Principio de funcionamento

Os motores do ciclo Diesel sdo caracterizados pela aspira¢do de somente ar, que apos
ser comprimido no interior da camara de combustédo, recebe o combustivel sob pressao superior
aquela em que o ar se encontra. A processo de combustdo ocorre pela chamada autoignicéo,
isto ocorre quando o combustivel entra em contato com o ar aquecido pela elevada pressdo na
camara de combustdo. O combustivel que é injetado ao final da compressao do ar é o 6leo
Diesel, porém o motor pode rodar com outros combustiveis, inclusive o 6leo vegetal in natura
(TILLMANN, 2013).

Em uma anélise basica, os motores Diesel funciona de maneira muito semelhante ao
motor do ciclo Otto. No primeiro estagio denominado de admisséo, o ar é aspirado, passando
pela valvula de admissdo que esta aberta entrando no cilindro no mesmo periodo a valvula de
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descarga encontra-se fechada. No segundo tempo, tendo fechado a valvula de admisséo e de
descarga, o ar é comprimido dentro do cilindro até a uma pressao de cerca 40-45 kgf/cmz, atinge
temperatura da ordem de 800° C para uma taxa de compressao de 18:1. Proximo do ponto morto
superior (PMS) ¢ injetado 6leo combustivel no cilindro. Este éleo, misturando-se com o ar em
altas temperaturas entram em autoignicdo e a expansdo dos gases resultantes for¢a o émbolo a
realizar o terceiro tempo do ciclo, a expansdo. Pouco antes de o émbolo atingir o ponto morto
inferior (PMI), a valvula de descarga abre e os gases comecam a ser descarregados do interior
do cilindro. Ao atingir o PMS e fechando-se a valvula de descarga, inicia-se nova aspiracao e,
portanto, novo ciclo (VARELLA; SANTOS, 2010). A Figura 1 ilustra os ciclos descritos.

Combustio
(Pulverizagao) Expansaoc)

Fonte: Mahle (2017).

2.2.2 Principais Elementos

Para o devido funcionamento de um motor ciclo Diesel sdo necessarios varios elementos
mecanicos, estes podem ser subdivididos em dois grupos principais, os elementos estacionarios
e 0s elementos mdveis. Os elementos estacionarios, como o proprio nome diz sdo elementos
fixos sem movimentos relativos, dentre eles estdo: o bloco, o cabecote, o cérter, o coletor de
admissao e o coletor de escape. Ja 0s elementos mdveis sao aqueles que possuem movimento
relativo no motor, sendo eles, a biela, o pistdo/anel, o virabrequim, o eixo comando de valvulas,
as valvulas, o conjunto de acionamento das valvulas, a polia e o anti-vibrador, a bomba de 6leo,
e a bomba de agua (MAHLE, 2017).

2.2.3 Sobrealimentagéo
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O conceito bésico da sobrealimentacdo é adicionar no sistema de admissdo do motor
uma quantidade massica de ar (motores Diesel) ou de mistura (motores de explosdo) superior
ao compararmos com a aspiracdo normal do motor. Isto traz vantagens de eficiéncia do motor
que opera em altitude, devido a diminui¢do da densidade do ar, além de poder ser usado para
elevar a poténcia do motor por unidade de volume atil (cilindrada) e por ciclo (rotagdo) (PINTO
e VALENTE, 2017).

A sobrealimentacdo realiza-se utilizando compressores volumétricos acionados
diretamente pelo motor ou também, utilizando para este fim a energia dos gases de escape,
fazendo-os incidir sobre uma turbina que, por sua vez, movimenta um compressor centrifugo
(PINTO e VALENTE, 2017).

Na sobrealimentacdo mecanica é utilizado um sistema com compressor de acionamento
mecanico e este é denominado compressor volumétrico. Este compressor € uma bomba de ar,
podendo produzir facilmente 50% mais poténcia do que os motores atmosféricos de mesmo
tamanho. Os compressores mais antigos produziam um ruido consideravel mas os atuais sdo
muito mais silenciosos. A Figura 2 ilustra um compressor de sobrealimentacdo mecanica
(PINTO e VALENTE, 2017).

Figura 2 - Compressor de sobrealimentacdo mecénica

Entrada de ar vindo da borbole-
ta do By-pass -

Entrada de ar viando do
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- _“3\, Entrada do oleo
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Poleia do motor / q /’
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direccao ao colector
Accionamento do compressor "'G™ da admis:zio

Fonte: Pinto e Valente (2017).

Os compressores volumétricos sdo acionados pelo movimento natural do motor,
geralmente por uma correia, por uma corrente ou conjunto de engrenagens. Estes giram a uma
rotacdo elevada que pode chegar a faixa de 15.000 rpm (PINTO e VALENTE, 2017).
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Devido a sua forma de acionamento os compressores volumétricos possuem algumas
vantagens em comparacao aos turbocompressores, uma delas é que ele gera uma maior poténcia
ao motor em baixas rota¢fes. Outra vantagem do compressor volumétrico é que tem uma
resposta mais rapida, ndo sofrendo o efeito "lag” do turbo. A desvantagem principal do
compressor é que rouba poténcia ao motor devido ao seu acionamento mecéanico e esta perda
aumenta @ medida que sobe o regime de rotacGes do motor (PINTO e VALENTE, 2017).

Na sobrealimentacédo por turbo um turbocompressor, € um compressor de ar que é usado
para admisséo forcada de um motor de combustéo interna. A Figura 3 apresenta um modelo

ilustrativo de sobrealimentacdo por turbocompressor (PINTO e VALENTE, 2017).

Figura 3 - Sobrealimentacéo por turbocompressor

escape

admissao de ar

Fonte: Pinto e Valente (2017).

O principio de funcionamento da sobrealimentagdo por turbo consiste na diminuicao da
densidade do ar na admissdo do motor para gerar mais poténcia devido a maior massa de ar
possivel no processo. Um turbocompressor tem o compressor movido por uma turbina,
instalada no coletor de exaustdo do motor, gerando assim poténcia necessaria para sua
movimentacdo, ao inves de acionamento mecanico (PINTO e VALENTE, 2017).

O turbo é composto por uma turbina radial e ligada por meio de um eixo a um
compressor radial. A turbina é movimentada pelos gases do escapamento do motor o por sua
vez fornece poténcia necessaria ao compressor para elevar a compressao na admissdo do motor.

Para o controle desta compressdo existe uma valvula denominada de Wastegate que calibrada,
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possui a funcdo de regular a pressdo de sobrealimentacéo, evitando danos ao turbo e motor
(MAHLE, 2017).

Esta valvula atua aliviando a presséo do turbo e consequentemente a vazao de ar que vai
para o motor, permitindo melhor combustéo e desempenho, principalmente em baixas rotacées,

ou seja, reduzindo a emissao de poluentes nesta faixa (MAHLE, 2017).
2.3 DETERMINACAO

No caso de motores de combustao interna o seu torque ou conjugado é o momento criado
pela biela, devido a forca de expansdo dos gases, atuando sobre o virabrequim. O torque do

motor pode ser calculado pela Equacdo 1 (MAHLE, 2017).

M= (1)

Onde M é o torque gerado pelo motor, P € a poténcia do motor em HP, K é a constante
que depende da unidade da poténcia, sendo HP K= 5252 e RPM ¢ a rotacdo do motor em
rotacbes por minuto (MAHLE, 2017).

A elevacao da poténcia do motor é obtida com o aumento de sua rotagéo atingindo o seu
maximo na rotacdo maxima, enquanto que o0 torque maximo do motor é obtido
aproximadamente com a metade dessa rotacdo. A Figura 4 apresenta um grafico contendo as

caracteristicas de um motor (PINTO e VALENTE, 2017).
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Figura 4 - Caracteristicas de um motor
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Fonte: Pinto e Valente (2017).

A poténcia do motor apos a instalacdo do turbocompressor pode ser definida a partir da
Equacéo 2. Onde HP. é a poténcia em HP para o motor com a utilizagéo de turbocompressor,

HP é a poténcia do motor na forma aspirada, Pc é a pressdo do compressor € Pam é a presséo
atmosférica (MAHLE, 2017).

HPC — HPX(PC_PATM)

Parm (2)
3METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo baseou-se na instalagdo de um sistema de
superalimentacdo por turbocompressor para um motor ciclo Diesel, para posterior analise de
seus ganhos. Como primeira etapa, foi utilizado um motor estacionario da Marca Kubota

Modelo V1903-EBG de 4 cilindros, conforme especificacdo técnica ilustrada no Quadro 1.
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Quadro 1 - Especificacéo técnica motor estacionario Kubota

Model V1903-EBG

Type Wertical, water-cooled, 4-cycle diesel engine
NMumber of cylinders 4
Bore and stroke 80 x 92.4

v (i) (3.15 x 3.64)
Total displacement 1.857

L (cu.in_} (113.32)
Combustion chamber Spherncal Type (NMew TWVCS)
SAE MET Continuous KW / rpm 171 7 1800 (23.0 f 1800)
H.P. (SAEJ1349) (HP / rpm) 1457 1500 (19.5 f 1500)
SAE NET Standby KW/ rpm 19.2 7 1800 (256.0 F 1800)
H.P. (SAEJ1349) (HFP / rpm) 16.4 7/ 1500 (22.0 f 1500)
Maximum bare speed rprm 1890 f 1575
Minimum bare idling speed pem 1250 to 1350 f 950 to 1050
Order of firing 1-3-4-2

Direction of rotation

Counter-clockwise (viewed from flywheel side)

Injection pump

Bosch Type mini pump

Injection pressure  Mpa (kgfilcm®, psi)

13.73 (140, 1991)

Injection timing (Before T.D.C.)

025 rad (14.5)

Compression ratio

23:1

Fuel

Diesel Fuel No 2-D (ASTM D975)

Lubricant (AP classification)

above CD grade

Dimension e {im_) TOO0 6 x 482 x 6357
(length x width x height) (27.58 x 1898 x 25.03)
Dry weight (BB Spec.) kg (lbs_) 202 (445.3)

Starting system

Cell starter (with glow plug)

Starting motor

12%, 1.4 KW

Charging generator

12 W, 480 W

Recommendsad battery capacity

2%, 100 to 120 AH

Fonte: Kubota (2017).

Para este motor foi utilizada uma turbina Marca Mahle Modelo NB 039 A8 a qual,

segundo o fabricante, é indicada para a aplicacdo deste motor, a Figura 5 ilustra o sistema de

sobrealimentacdo por turbocompressor utilizado.
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Figura 5 — Sistema de sobrealimentacdo por turbocompressor

Fonte: Mahle (2017).

De posse dos equipamentos a serem utilizados, a proxima etapa consistiu na confeccéo
de uma bancada movel para a fixacdo do motor, para isto foi utilizado tubos retangulares e
quatro rodas com trava. A Figura 6 apresenta a bancada apds a sua execucao. Nesta bancada foi
instalado um tanque de combustivel na parte inferior e um suporte para bateria na parte posterior

da mesma.

Figura 6 - Bancada de teste
. r

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Ap0s isto, iniciou-se o processo de desmontagem do motor para o inicio da etapa de
instalacdo. O procedimento de desmontagem consistiu na remocdo do coletor de escape original
do motor, isto se fez necessario para a instalagdo no novo coletor que estava associado a turbina
a ser instalada. A Figura 7 mostra em destaque o sistema coletor e a turbina ja instalados no

motor.

Figura 7 - Motor com sistema coletor e turbina

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Com esta etapa concluida foi realizada a interligacdo entre a saida de pressdo do
compressor e a linha de admissao do motor, para isto foram utilizados tubos de aco inoxidavel
de didmetro adequado e foram unidos por meio de soldagem. A Figura 8 apresenta em destaque

esta interligacao.

Figura 8 — Interligacéo turbina com sistema de admissao

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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O procedimento sequente foi a instalagdo de manémetro na linha de admissdo do motor
para verificagdo da pressdo da turbina. Para este sistema de turbo foi utilizado um mandmetro
de até 2 kgf/cm2 conforme orientacdo do fornecedor. A Figura 9 nos ilustra 0 manémetro

devidamente instalado.

Figura 9 - Mandmetro na linha de admissao

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Apbs isso, foi realizada a confeccdo da linha de lubrificacdo do sistema de
sobrealimentacdo por turbocompressor, utilizou-se uma entrada e uma saida de dleo
recomendada pelo fabricante e a interligacao foi realizado com mangueiras adequadas para este
uso e com resisténcia a pressao de 400 psi. A Figura 10 mostra o sistema devidamente instalado.

Figura 10 - Sistema de lubrificacio

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Apos este procedimento foi realizada a interligacdo elétrica do motor para seu
acionamento, seguiu-se as orientagdes do fabricante do motor nesta etapa. A Figura 11 ilustra

esta etapa.

Figura 11 - Parte elétrica

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Ap0s isto, foi realizado a regulagem da valvula wastegate do turbo, a Figura 12 traz em
destaque a valvula, o correto ajuste desta se faz necessario pois é este que ira ditar a pressao do

sistema de sobrealimentacdo por turbocompressor.

Figura 12 - Valvula wastegate

Fonte: Dados da pesquisa (2018). ‘

ApoOs a realizacdo das etapas acima descritas, pode-se realizar os devidos testes para

atestar a eficiéncia e ganhos por meio da instalacdo do sistema de sobrealimentacdo por
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turbocompressor. Com base na presséo apresentada pelo manémetro instalado, pode-se calcular
a poténcia tedrica para 0 motor com sobrealimentacdo por turbocompressor, isto pode ser
realizado com o auxilio da Equacéo 2. Esta nova poténcia foi recalculada para todas as rotacoes
do motor utilizado, seguindo as caracteristicas do mesmo exposto na especificacdo, do Quadro
1. De posse destas novas poténcias existentes para o motor, pode-se determinar o torque de
saida para o motor, isto com base na Equagédo 1.

Ap0s a realizacao do calculo destas poténcias e torque pode-se realizar a confeccdo do
novo grafico de poténcia para este motor, estes possuem suas caracteristicas similares ao

diagrama exposto.
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

O desenvolvimento deste projeto teve como ponto de partida a instalagcdo de um sistema
de sobrealimentacdo por turbocompressor em um motor ciclo Diesel com caracteristicas
exposta no Quadro 1. Neste procedimento de instalacdo foi utilizado um kit de turbocompressor
com caracteristicas adequadas e repassadas pelo fornecedor do motor.

O processo de instalacdo seguiu o procedimento apresentado no tépico 3, no qual partiu-
se de um motor ciclo Diesel da Marca Kubota Modelo VV1903-EBG e realizou-se a instalagéo
de um turbocompressor Marca Mahle Modelo NB 039 AS8.

Como resultados obtive-se um motor com sistema de sobrealimentacdo por
turbocompressor, composto por sistema de turbo compressao, linha de admissao de alta pressao,
sistema de lubrificacdo e sistema de monitoramento. A Figura 13 ilustra a montagem final do

conjunto motor mais turbocompressor e seu sistema.
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Com base nas informacgdes do motor expostas no Quadro 1, e com referéncia no gréafico
exposto na Figura 04, podemos elaborar o grafico de poténcia versus rotacdo para 0 motor em

sua forma aspirada, a Figura 14 nos traz a plotagem deste gréafico.

Figura 14 - Poténcia versus rotacdo para motor aspirado
Poténcia versus rotacao
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Este gréafico é de grande importancia para o desenvolvimento de nosso estudo pois a
partir dele pode-se definir a poténcia para cada regime de rotacdo do motor, 0 que ndo era
possivel através da especificacdo exposta do Quadro 1.

Conforme observa-se na Figura 04 o grafico de poténcias de um motor possui uma curva
de forma logaritmica, e por conta disso pode-se no momento da plotagem do gréafico gerar a
equacdo estabelecida por esta curva. A equacao gerada é y = 23,196 x In (X) — 150,86, a partir
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dela pode-se chegar a poténcia em qualquer rotagédo do motor de forma adequada. Outro dado
importante é o fator R?, este demonstra a aproximacéo da linha de tendéncia logaritmica e o
quanto os valores estdo convergindo. Em nosso caso o fator R2 obtivemos um valor de 0,9992,
0 que traz uma alta convergéncia de resultados e reafirma que a equacdo pode ser utilizada
seguindo uma tendéncia de curva logaritmica.

Com base no gréafico exposto na Figura 14, e com o auxilio da Equacdo 01 pode-se

determinar mais um importante grafico, torque versus rotacédo, este esta exposto na Figura 15.

Figura 15- Torque versus rotacdo para motor aspirado
Torque versus rotacao
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

O gréfico torque versus rotacdo é de grande importancia para o conhecimento, pois a
partir deste podemos observar mas melhores faixas de torque desprendido pelo motor a uma
determinada rotacédo, e com esta informacdo podemos definir o melhor regime de trabalho para
0 motor em estudo. Como podemos observar na Figura 16, uma boa faixa de trabalho para este
motor € a de 1500 rpm a 2250 rpm, esta nos desprende 0s maiores torques para este motor.

De posse das informagfes do motor em sua forma aspirada, o proximo passo foi o
levantamento das informagdes para 0 mesmo apos a instalacao do sistema de sobreoalimentacdo
por turbocompressor. Com a valvula wastegate devidamente regulada, conforme
recomendacdes do fabricante, podemos verificar, com o auxilio do manémetro instalado na
linha de admissdo do motor, a pressdao de trabalho do turbocompressor. Este pressao teve a

magnitude de 0,4 bar.
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Com base nesta informagéo e com as caracteristicas do motor expostas nos graficos da
Figura 14 e com o auxilio da Equacdo 02, pode-se determinar as poténcias para 0 motor com a
sobrealimentacdo por turbocompressor. A Tabela 1 traz todas as poténcias para cada regime de

rotacao.

Tabela 1 - Poténcia para motor com sobrealimentacdo por turbocompressor
Determinacédo da poténcia

Poténcia aspirado Pressédo Turbo Presséo Poténcia Turbo Rotacao (rpm)

(HP) (bar) Atmosférica (bar) (HP)

4,21 0,0037 0,97 5,94 800,00
6,92 0,0,777 0,97 9,78 900,00
9,36 0,1441 0,97 13,21 1000,00
11,55 0,2042 0,97 16,32 1100,00
13,56 0,2591 0,97 19,15 1200,00
15,41 0,3095 0,97 21,76 1300,00
17,12 0,3563 0,97 24,18 1400,00
19,50 0,4000 0,97 27,54 1500,00
20,20 0,4000 0,97 28,53 1600,00
21,60 0,4000 0,97 30,50 1700,00
23,00 0,4000 0,97 32,48 1800,00
24,16 0,4000 0,97 34,13 1900,00
25,35 0,4000 0,97 35,80 2000,00
26,47 0,4000 0,97 37,39 2100,00
27,54 0,4000 0,97 38,90 2200,00
28,57 0,4000 0,97 40,35 2300,00
29,55 0,4000 0,97 41,74 2400,00
30,49 0,4000 0,97 43,07 2500,00
31,40 0,4000 0,97 44,35 2600,00
32,27 0,4000 0,97 45,57 2700,00
34,00 0,4000 0,97 48,02 2800,00

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Na Tabela 1 pode-se observar que houve um aumento de poténcia ao compararmos a
coluna 1 e a coluna 4, isto se deve a maior pressao na linha de admissdao do motor.
Com nas informaces apresentadas na Tabela 1 se pode plotar o grafico da presséo

versus Rotagdo do motor, ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Pressao turbocompressor versus rotacao
Press3o turbocompressor versus rotacdo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).
Com base nas informacgdes expostas na Tabela 1, pode-se plotar o grafico de poténcia
versus rotacdo para 0 motor com sobrealimentacdo por turbocompressor, este pode ser

verificado na Figura 17.

Figura 17 - Poténcia versus rotacao
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Da mesma forma que 0s motores aspirados, pode-se a partir deste grafico, definir a
poténcia para cada regime de rotacdo deste motor, isto com o auxilio da equacdo da curva

logaritmica que para este grafico possui a expressdo y = 32,762 In (x) -213,07, esta por sua vez
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possui um fator R? de tendéncia de 0,9992, o que nos traz uma elevada confiabilidade nos
resultados.

De posse das informac6es referentes a poténcia tedrica para 0 motor com sistema de
sobrealimentacdo por turbocompressor, exposta na Tabela 1, pode-se levantar o torque do motor
para cada regime de rotacdo, isto é possivel com o auxilio da Equacéo 01. Os valores do torque
para cada regime de rotacdo estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela torque de motor com sobrealimentacéo por turbocompressor
Determinacéo de Torque

Rotacdo rpm Poténcia HP K Torque Kgf.m
800,00 5,94 5252,00 5,39
900,00 9,78 5252,00 7,89
1000,00 13,21 5252,00 9,59
1100,00 16,32 5252,00 10,77
1200,00 19,15 5252,00 11,59
1300,00 21,76 5252,00 12,15
1400,00 24,18 5252,00 12,54
1500,00 27,54 5252,00 13,33
1600,00 28,53 5252,00 12,95
1700,00 30,50 5252,00 13,03
1800,00 32,48 5252,00 13,10
1900,00 34,13 5252,00 13,04
2000,00 35,80 5252,00 13,00
2100,00 37,39 5252,00 12,93
2200,00 38,90 5252,00 12,84
2300,00 40,35 5252,00 12,74
2400,00 41,74 5252,00 12,63
2500,00 43,07 5252,00 12,51
2600,00 44,35 5252,00 12,38
2700,00 45,57 5252,00 12,26
2800,00 48,02 5252,00 12,45

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Com base nestas informacOes apresentadas na Tabela 2, pode-se plotar o gréafico de
torque versus rotacdo para motor com sistema de sobrealimentacéo por turbocompressor, este

estd exposto na Figura 18.
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Figura 18 - Torque versus rotacao
Torque turbo versus rotacao
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Da mesma forma que o observado na Figura 15, na Figura 18 pode-se verificar a melhor
faixa de torques para este motor, desta forma uma boa faixa de trabalho para este motor € a de
1500 rpm a 2250 rpm, esta nos desprende os maiores torques para este motor da mesma forma
que para o0 motor aspirado, porem neste caso a faixa de valores de torque é mais elevada.

Verificando-se as informacGes acima expostas podemos fazer o comparativo entre 0s
torques e poténcias para cada regime de rotacdo, e podemos afirmar que nosso ganho tedrico
de poténcia é de 41,24 % valor que esta dentro do afirmado por Nakano (2007 apud BELLS,
CORKY, 1997), o qual nos traz que se pode chegar a um ganho de até 60 %, esta variacdo nos
resultados se deve que para a situacdo exposta nao foi atribuido a este sistema de intercooler
para melhor eficiéncia do sistema, desta forma podemos chegar a um ganho ainda maior, porem
para isto deve-se reavaliar o projeto do motor e suas utilizagdes, pois ao acrescentar maiores
faixas de pressdo de admissdo no motor pode nos gerar maiores temperaturas bem como
aumento na faixa de rotaces, e a ndo verificacao destes itens pode levar a danificacdo do motor.

Para melhor verificacdo, através das informacdes ja expostas pode-se realizar a
plotagem dos gréaficos comparativos entre motor aspirado e motor com turbocompressor. A

Figura 19 nos mostra o comparativo entre as poténcias do motor.
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Figura 19 - Poténcia versus rotacdo comparativo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Da mesma forma podemos realizar a plotagem do grafico comparativo entre torques do

motor, isto podemos observar na Figura 20.

Figura 20 - Torque versus rotacdo comparativo
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A partir das Figuras 19 e 20 pode-se evidenciar graficamente o ganho de 41,24 % em
poténcia e consequentemente torque para o0 motor descrito, este ganho se deve a instalacéo de

um sistema de sobrealimentagao por turbocompressor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As maquinas térmicas sdo equipamentos que convertem algum tipo de energia térmica
em energia mecanica. Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmica que por sua vez
convertem a energia térmica gerada pela combustdo em energia mecénica desprendida em
forma de torque, dentro os motores de combustdo interna, os mais usuais séo os participantes
do ciclo Otto e do ciclo Diesel, a principal diferenca deles é a admissao, para o ciclo Otto a
admissdo corresponde a uma mistura de ar mais combustivel, j&, para o ciclo Diesel a admissado
é de somente ar e o combustivel € injetado em outro estagio.

Podemos verificar que a busca por alternativas para otimizacdo de motores € intensa,
sempre se levando em consideracdo o ganho de poténcia e baixo consumo. Dentro deste
contexto vimos a importancia do sistema de sobrealimentacdo de motores a combustdo interna.
A sobre alimentacéo baseia-se na elevacdo da presséo de inje¢éo do ar na admisséo do motor,
este conceito € baseado na compressibilidade do ar, pois uma elevacdo na pressdo gera um
aumento na densidade do ar, desta forma é possivel adicionar mais ar em uma mesma camara
de combusté&o.

Neste contexto realizamos a instalagio de um sistema de sobrealimentagdo por
turbocompressor da Marca Mahle Modelo NB 039 A8 em um motor ciclo Diesel da Marca
Kubota Modelo V1903-EBG. Como resultado obtive-se um motor com uma pressao de
admissdo de 0,4 bar superior, 0 que nos originou em uma rotacdo de 1500 rpm um ganho de
8,04 Hp e ja em uma rotacdo de 2800 rpm um ganho de 14,02 Hp, desta forma podemos concluir
de forma grafica um ganho de poténcia superior a 41 %.

Com uma nova anélise, para a verificacdo do ganho de torque, podemos chegar a uma
magnitude de 3,89 Kgf.m, o que é um valor bem elevado, levando-se em compara¢éo ao torque
nominal do motor de forma aspirada que chegava a um maximo de 9,44 Kgf.m, desta forma
podemos verificar um ganho acima de 41 % de torque.

Com o a elaboracdo dos graficos verifica-se a faixa de trabalho de maior torque para
este motor e esta ser encontra entre 1500 rpm a 2250 rpm, na qual a rotacdo de 1500 rpm nos
traz os maiores valores de torque tanto na versdo aspirada, quanto na verséo com

sobrealimentacdo que sdo de 9,44 kgf.m e 13,33 kgf.m respectivamente.
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