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“Velocidade é isso, sentir-se livre. Quando corremos pensamos na
vida, ficamos em siléncio, ouvindo apenas o barulho do motor.”

Paul Walker
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Resumo

Com o estudo de superchargers, vem a busca de melhorias na poténcia e no torque em
baixas rotagdes do motor VHC-E 1.0 — GM adaptado para melhor desempenho em uso
cotidiano ou mesmo esportivo. O aumento da poténcia vird com a sobrealimentagao adquirida
a partir de um supercharger EATON M24 com as devidas adaptac¢des no sistema, além das
alteracdoes necessdrias no veiculo para suportar tal modificacdo. O principal resultado
esperado nessa mudanga serd o aumento de aproximadamente 60% a 80% da poténcia e do
torque em um motor que possuia inicialmente 77cv e 9,5kgfm, e que este valor seja préximo
aos resultados encontrados na teoria. E esperado que com a adaptacio com supercharger
possa causar grandes ganhos de poténcia e torque em rotagdes iniciais em motores 1.0 da GM,
assim esses ganhos poderdo beneficiar o proprietério, seja qual for a sua necessidade, podendo
melhorar o desempenho em estradas, facilitando ultrapassagens ou em competicdes, como
corridas de arrancada.

Palavras-chave: Poténcia; Motor; Supercharger; Sobrealimentagao.
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Abstract

With the study of superchargers, comes the search for improvements in power and
torque at low engine speeds VHC-E 1.0 - GM adapted for better performance in everyday or
even sports. The increased power will come with the supercharger acquired from an EATON
M?24 supercharger with the necessary adaptations in the system, in addition to the changes
necessary in the vehicle to withstand such modification. The main expected result of this
change will be the increase of approximately 60% to 80% of the power and torque in an
engine initially having 77cv and 9.5kgfm, and that this value is close to the results found in
theory. It is expected that with supercharger adaptation it can cause large power and torque
gains at initial engine speeds in GM 1.0 engines, so these gains can benefit the owner,
whatever the need, and can improve road performance, facilitating overtaking or in
competitions such as drag races.

Keywords: Power; Torque; Supercharger; Overcharge.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Aspectos Gerais

BRUNETTI (2012) define as madquinas térmicas como dispositivos que permitem
transformar calor em trabalho. Sendo os motores de combustio interna maquinas térmicas, 0s
mesmos transformam a queima do combustivel (calor) em movimento do eixo (trabalho) que
€ transmitido para os demais sistemas de acordo com a sua aplicacdo.

Segundo BRUNETTI (2012), os principios de funcionamento dos motores de
combustdo interna quatro tempos foram apresentados por Brau de Rochas, em 1862, porém,
Nikolaus August Otto aperfeicoou e elaborou uma aplicag¢do pratica em 1876, o que tornou os
motores conhecidos como “motor ciclo Otto”. Os motores de dois tempos foram
desenvolvidos por Dugald Clerck em 1878, porém seguindo os principios do “ciclo Otto”. Em
1892, Rudolf Christian Karl Diesel desenvolveu “o motor de igni¢do espontanea”, chamado
de “motor ciclo Diesel”. O “ciclo Brayton” corresponde, em forma prética, as turbinas a gas,
elaboradas inicialmente em 1973, mas aprofundadas em meio a segunda guerra mundial, nos
anos 80.

A elaboracdo desses motores estd ocorrendo de acordo com a inddstria na qual os
desenvolvem. A industria automobilistica, no caso, ao passar dos anos sofreu alteracdes
quanto ao desenvolvimento tecnolégico, como a ergonomia, o controle por meio de injecao
eletronica de combustivel, a automacgdo do veiculo, entre outras. No entanto, um objetivo em
comum, na qual vem sendo desenvolvido para carros de competi¢des, como os féormula 1
(Figura 1.1) e carros de passeio, como o Fiesta Supercharger (Figura 1.2), UP TSI e o HB20
Turbo, € o de buscar um aumento de poténcia e torque em motores de baixa cilindrada (Ciclo
Otto), ao adapta-los a uma sobrealimentagdo, aumentando a inje¢@o de ar dentro da camara de

combustdo junto ao aumento da quantidade de combustivel, sem alterar seu volume.



Figura 1.1. Motor F1 Renault — V8 1.6 turbocharger.
Fonte: adaptado de FormulaPassion.it (2017).

Supercharger
EATON M24

noticias L=

automotivas

Figura 1.2. Motor Fiesta 1.0 Supercharger.

Fonte: adaptado de noticias automotivas (2018).

Aos carros de passeio ou populares (conhecidos como ‘“carros mil”, que possuem
motores 1.0), a adaptacdo a sobrealimentacdo contribui ao desempenho do veiculo em
situacOes impostas pelo motorista, tais como aclives ou ultrapassagens.

O motor no qual serd estudado (VHC-E 1.0 GM) sofrera adaptacdo a partir de um
supercharger, no caso, o EATON M24, utilizado a primeira vez no Fiesta Supercharger, em
2009. Consequentemente, junto a essa adaptacdo, faz-se necessdria adequacdo de outros

componentes com objetivo de obter bons resultados.



1.2.  Justificativa

Carros populares que possuem motores “mil”, ou seja, com 1000 cilindradas,
necessitam de bastante esforco em certas situacdes na qual sdo impostas, por exemplo, em
uma subida, o motorista acelera ao miximo, o carro se esforca, sobe lentamente e certas
vezes, € necessdrio até mesmo desligar o ar condicionado para o carro conseguir uma pequena
poténcia a mais.

A sobrealimentagdo € a solu¢do encontrada atualmente para esses problemas em carros
pequenos, pois sem mudar o tamanho do motor, podem ser extraidos mais poténcia e torque
dos mesmos, mas a grande questdo em escolher o supercharger € devido ao crescimento linear
de poténcia, pois na forma que o motorista estd subindo e acelerando, quanto mais ele acelera,
mais o compressor entregara poténcia ao motor, fazendo com que o carro tenha mais forca
para concluir a sua tarefa, além do pico de torque ser alcancado em baixas rotagoes.

O custo € um dos pontos a ser considerado também, pois a instalacio de um compressor
em um carro popular obtém-se menor custo do que a compra e aquisicdo de um carro com
motor de maior dimensdao, até mesmo de modelos semelhantes como sao vendidos
atualmente, na qual pode ser encontrado nas versdes 1.0 ou 1.6. Observando, principalmente,

que a inclusdo do supercharger gerard mais poténcia e torque do que um motor 1.6.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de sobrealimentacdo do motor VHC-E, buscando aumento do

torque e poténcia para que possua um melhor desempenho as exigéncias do motorista.

1.3.2. Objetivo Especifico

e Adquirir um vasto conhecimento com relagdo a sobrealimentagdo de motores
disponiveis em artigos e livros.

e Analisar pecas necessdrias para elaboracdo do projeto.

e Identificar dados técnicos de acordo com o Eaton M24, como polia e correia.

e Determinar efici€ncias volumétrica, politrépica e isentrépica.



e Descrever o rendimento calorifico que ocorre durante o ciclo Otto a partir da
adaptacao.

e Gerar e analisar grificos do desempenho da poténcia e do torque utilizando dados
descobertos.

e Modificar o motor VHC-E, incrementando as pecas necessdrias para adaptagao
completa.

e Elaborar o MAPA (controle dos sensores e atuadores por meio da Injecdo
Eletronica Programdvel) da Injecdo Eletronica.

e Comparar os graficos tedricos, elaborado por meio dos cdlculos, e pritico,

desenvolvimento a partir do teste em dinamometro.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Motores de Combustao Interna

Segundo MORAN (2016), o motor de combustao interna exerce sua funcdo a partir da
queima de combustivel, de acordo com seu modelo ou classificacdo, podendo ser classificado
quanto ao movimento, sendo alternativo (motor a pistdo) ou rotativo (motor Wankel), quanto
ao ciclo, sendo Otto (motores movidos a gasolina e/ou alcool, sofrem a queima a partir de
uma centelha), Diesel (motores movidos a diesel, sofrem a combustio a partir da compressao
da mistura) ou Brayton (motores movidos a querosene, ocorrendo a queima a partir de uma
centelha), e quanto ao tempo do ciclo, podendo ser de 2 tempos, normalmente regido a partir
do ciclo Otto, onde necessita de uma centelha, como na Figura 2.1, ou 4 tempos, encontrados
em ciclo Otto, como na Figura 2.2, onde nota-se a centelha para gerar a explosao, e no ciclo

Diesel, onde o estdgio da combustdo ocorre somente por meio da compressao.



Combustao e Escape Aspiragao e Compressao

Figura 2.1. Motor de combustao interna de 2 tempos.

Fonte: adaptado de Possenti (2014).
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Figura 2.2. Ciclo de quatro tempos de um MCI de ignicao por centelha.
Fonte: adaptado de Adler (1988).

Os principais motores encontrados em automaéveis populares sdo os motores alternativos
do Ciclo Otto, onde inclusive serd estudado ao longo deste projeto, sdo compostos por
dispositivos como os pistdes, as bielas e o eixo virabrequim, onde a biela interliga os pistoes
ao eixo. Os pistdes descrevem um movimento unidimensional (subindo e descendo), ao
atingir o pico maximo se encontra no Ponto Morto Superior (PMS) e ao se posicionar no pico
minimo se encontra no Ponto Morto Inferior (PMI), o virabrequim, que recebe movimento
dos pistdes por meio das bielas, possui um movimento rotacional, na qual este movimento €

repassado através da transmissao as rodas.



2.2. Motor Ciclo Otto

Em 1876, Nicolaus Otto, juntamente com Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach,
desenvolvia um motor de combustao interna a base de quatro tempos de funcionamento, onde
a queima do combustivel ocorria no interior de um cilindro, conhecido como camara de
combustdo. Apos a elaboragdao desse motor, surgiu o conceito de Otto para motores, “o ciclo
de ar-padrio Otto é um ciclo ideal que considera que a adi¢do de calor ocorre
instantaneamente enquanto o pistdo se encontra no ponto morto superior” (SHAPIRO, p. 392,
7 ed., 2016).

Segundo PASSARINI (2002) o detalhamento de cada fase do ciclo tedrico do motor de

4 tempos encontrados e elaborados por Otto em seus motores sao (Figura 2.2):

» Admissdo:

Incialmente na posicio PMS (ponto morto superior), o pistio comeca a descer em
direcdo ao PMI (ponto morto inferior) gerando uma succao dentro da cAmara de combustao.
Ao mesmo tempo, a valvula de admissdo se abre, possibilitando que a mistura de ar e
combustivel seja aspirada. Ao fim do movimento do pistdo, este se encontra na posi¢ao PMI e

a valvula de admissao se encontrard fechada. A Figura 2.2 ilustra o tempo de admissao.

»  Compressao:

Com a vélvula de admissdo fechada, o pistio comeg¢a seu movimento, partindo do PMI
até o PMS. Dessa forma, toda a mistura aspirada no tempo de admissdo. A compressao € pré-
definida por meio de uma razdo, dependendo do combustivel utilizado, podendo ser alcool,
gasolina ou metanol (competi¢cdes) ou do objetivo daquele motor (cotidiano ou competi¢do,

por exemplo).

» Explosdo:

Estagio na qual ocorre o aumento de temperatura, de liberacdo de calor e do
desenvolvimento da for¢ca do motor, onde a mistura ar combustivel € queimada por meio da
centelha de uma vela de igni¢do (diferindo-se neste estdgio do ciclo Diesel, onde o motor
ciclo Diesel, tem a explosdo por meio da compressdo) empurrando o pistdo para baixo até o

PML



» Exaustao:

A po6s a explosdo, os gases gerados ja ndo sdo mais Uteis para a combustao e devem ser
eliminados por meio da vélvula de escape a0 movimento do pistao ir de encontro ao PMS.
Dessa maneira, encerra o tempo de exaust@o e o ciclo se repete com o tempo de admissao.

A Chevrolet, em 2003, a partir dos conceitos do ciclo Otto e buscando melhorar os
motores anteriores, elaborou o motor VHC-E, equipado nos carros Celta e Classic, que
entrega mais poténcia e torque ao veiculo comparado ao motor anterior (VHC). O mesmo, ao
receber a letra “E” (ecoldgico, econdmico e energético), demonstra o desenvolvimento da GM
ao novo conceito de ecologia. Segundo a ficha técnica do motor VHC-E, o mesmo possui
poténcias de 77cv (gasolina) ou 78cv (dlcool) e torques de 9,5kgfm (gasolina) ou 9,7kgfm

(alcool).

2.3. Sobrealimentaciao

A sobrealimentacdo consiste em qualquer meio que aumente a quantidade de
oxigénio admitido pelo cilindro. O ar atmosférico no nivel do mar possui 23,14% de
oxigénio em massa. Se a densidade do ar aumenta, teremos uma maior massa para o
mesmo volume. Enquanto ndo conseguirmos fugir das leis da fisica, teremos
somente dois caminhos para aumentar a densidade do ar. Reduzir a temperatura ou
aumentar a pressao. (PASSOS, 2016).

Os motores utilizados em automoveis possuem duas formas de alimentacdo (ou
admissdo) do ar, conhecidas como aspirado, onde o motor admite o ar, somente pela diferenca
de pressdao exercida na descida do pistdo, onde ao movimentar-se do PMS ao PMI com a
valvula de admissdo aberta, o mesmo ‘“suga” o ar para o interno da cdmara, e a
sobrealimentacdo, onde o ar ¢ forcado (ou “empurrado”) para dentro da cAmara por meio de
dois tipos de dispositivos, os turbocompressores (turbocharger ou turbo) ou os compressores

mecanicos (Supercharger), gerando um aumento na quantidade de ar no interno da camara.

2.3.1. Turbocompressor

De acordo com MAYER (1996), em 1905, o engenheiro suico Alfred Buchi,
desenvolveu o turbo, o chefe de pesquisa do motor diesel na Gabruder Sulzer Motor, fabrica
em Winterthur, que criou a patente no mesmo ano, identificando o uso de um dispositivo
rotativo capaz de aumentar o fluxo da mistura ar-combustivel, através da energia dos gases

expelidos pelo motor, onde essa energia moveria um eixo interligado a um compressor que



admitiria uma maior quantidade de ar. O feito de Buchi realiza o mesmo que um compressor
mecanico, possuindo como diferenca o meio de acionamento, que no caso dos turbos, os gases
expelidos pelo escape acionam o movimento de uma turbina, que por meio de um eixo, gera
um movimento em sentido oposto a um compressor causando a admissao do ar (Figura 2.3).
Apesar da criagdo ter sido patenteada ainda em 1905, foram necessdrias quase duas décadas
para a concretizacdo da ideia, onde na I Guerra Mundial o engenheiro francés Auguste Rateau
elaborou um sistema de turbocompressores para equipar motores da Renault. Esse motor foi
testado no Colorado, o resultado da pressdo de ar reduzida e densidade em elevada altitude. A
General Electric definiu- o de Turbosupercharging System. Nesse periodo, todos os
dispositivos de indu¢do forcada eram conhecidos como compressores, porém, atualmente o

termo “supercharger” ¢ o mais aplicado para a indu¢do forcada mecanicamente.

Compressor ~ ctarcacada

turhina
carcacado )
COMmpressor saida
da
turbina
Turbina

entrada gases escapamento
saida do compressor

Figura 2.3. Funcionamento do turbo compressor.

Fonte: adaptado de Garret (2004).

2.3.2. Compressores Mecanicos

Historicamente, os compressores mecanicos ou superchargers foram elaborados
inicialmente pelos irmaos Philander e Francis Marion Roots, em 1860, que o utilizaram em
um alto-forno. Em 1878, Dugald Clerk adaptou o primeiro motor dois tempos a um
supercharger, a partir deste feito, outros engenheiros receberam patentes em seus paises para
uso do supercharger em motores a combustao.

A funcgdo deste dispositivo é de empurrar uma maior quantidade de ar para dentro da

camara de combustdo, fazendo isso a partir do movimento rotacional de Iébulos, parafusos



sem fim ou rotores (de acordo com o modelo), na qual “sugam” o ar, deslocando-o para o

interno do motor, sendo acionado por meio de uma correia ou corrente (Figura 2.4).

Passagens

UM

Regiio de alta pressio

Figura 2.4. Funcionamento de um compressor de parafusos.

Fonte: adaptado da UNICEN.

2.4. Injecao Eletronica

Os motores aeronduticos foram os primeiros motores com inje¢do de gasolina,
desenvolvidos pelo francés Leon Levavasseur, no inicio do século XX. Entretanto, sé foram
introduzidos em automoveis apos a segunda guerra mundial. Que segundo CONTESINI
(2015), ap6s o conflito o hot rodder Stu Hillborn elaborou um sistema de inje¢ao indireta para
os motores V8 Flathead. Em 1960, a BOSCH elaborou o sistema D-Jetronic, sendo “D”
abreviatura da palavra alema “Druck”, que significa pressdo, apresentado a primeira vez em
1967 no VW 1600 TL/E, e em 1974 foi lancada uma evolu¢do do D-Jetronic, o L-Jetronic,
sendo “L” abreviatura de “Luft”, que significa ar, onde o mesmo tem a capacidade de definir
a quantidade de ar a partir do sensor de fluxo, temperatura e pressao de ar, conhecidos
atualmente como MAF, sensor de temperatura e MAP, respectivamente.

Esse sistema de injecdo apresenta diversas vantagens em relacdo ao sistema carburado,
como: Otimizacdo do desempenho do motor e economia de combustivel devido a precisdo
aferida por meio de sensores; Aumento da vida util proveniente da facilidade de manutengao

do sistema; Reducdo da emissao de gases poluentes na atmosfera.



2.4.1. Moédulo de Controle de Injecio ECU

Segundo RIBBENS (1998), o objetivo principal do médulo de controle de injecdo é
manter a relacdo estequiométrica entre as massas de ar e combustivel na mistura admitida
pelo cilindro, além disso, o mesmo € responsdvel pelo ponto de igni¢do, tempo de camara de
combustio varidvel e controle de emissdes. E uma placa integrada por diversos componentes
eletronicos, cada um com uma finalidade, entre seus resistores, diodos e capacitores, 0s mais
importantes sdo os processadores de ROM e RAM. Na memdria ROM estdo armazenados os
dados sobre o motor durante a sua fabricacdo, esses dados preestabelecidos orientam o
funcionamento da injecdo, de acordo com os pardmetros de operacdo do motor, esses dados
podem ser alterados, essa memoria pode sofrer reprogramagdo. A memodria RAM grava
informacdes geradas durante o seu funcionamento, essas informagdes sao relacionadas com as
informacdes da memoria ROM para a otimizacgdo do sistema de injecao.

A principio, o funcionamento da ECU ¢ simples, resumidamente, ela capta sinais

enviados pelos sensores, processa esses sinais € envia aos atuadores.

Sensores ECU Atuadores

Figura 2.5. Diagrama basico com principais estagios de funcionamento da ECU.

Fonte: adaptado de Balenovic (2002).

De acordo com TEIXEIRA (2007), o controle de injecao € fundamental, pois garante a
quantidade ideal de combustivel para manter o motor funcionando em todos os pontos de
operacdo, além de permitir aceleracdes rdpidas e partidas a frio. J4 o controle de igni¢do
garante a ocorréncia de uma centelha no instante adequado e com energia suficiente para
iniciar a combustdo da mistura. Por fim o controle de marcha lenta mantém o motor em
funcionamento quando a vélvula borboleta estd totalmente fechada. Os outros controladores
sdo utilizados para ganho de desempenho, melhoria de dirigibilidade e minimizagdo das
emissoes, sendo empregados em sistemas comerciais € na drea de competi¢des
automobilisticas. Além destas funcdes, as ECU’s modernas sdo responsdveis também pelo

acionamento de dispositivos como bomba de combustivel, ventilador de refrigeracao forcada,
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vdlvula do canister, entre outros. Um diagrama bdsico deste mddulo esté retratado na Figura

2.6.

Posigéo da valvula

borboleta Controlador
de injecdo

Rotagao

Temperatura do motor
Temperatura Coletor
Pressao Coletor
Tensao Bateria

Sensor

Valvula Yoia ge Lamibia

Massa de
Combustivel ; a
Injetora Ignigao

Valvula de
Exaustao

entrada __| Valvula de

daar Admissao
Ty
) Conversor
B\;i\;ﬁa Catalitico
I |
Coletor de

Admissdo

Figura 2.6. Sistema tipico de controle de injecao.

Fonte: adaptado de Balenovic (2002).

2.4.2. Sensores

Segundo LIMA (2016), os sensores sdo componentes instalados no veiculo e/ou motor e
seus agregados. Os sensores enviam informagdes por sinais elétricos ao moédulo de
gerenciamento eletrOnico, que ao ser programado fard as correcdes em todo o sistema de

injecdo, ignicdo e atuadores de acordo com cada estratégia.

e Temperatura do Ar:
De acordo com o catdlogo da fabricante, a MTE-THOMPSON, esse sensor indica com
precisdo tanto para o painel do veiculo, como para a ECU da injecdo eletronica o valor exato

da temperatura do ar admitido no interno do coletor;

e MAP:
Segundo o manual técnico da PANDOO, o sensor MAP fornece ao médulo de injecao

eletronica a pressdo absoluta presente no coletor de admissdo, com esta informagdo junto a

11



temperatura do ar, calcula-se a quantidade de ar admitida pelo motor, fazendo com que possa
obter a quantidade ideal de combustivel para a queima. Deve ser instalado distante da

borboleta de aceleracdo, entre a borboleta e o cabecote.

e Rotacdo:

O sensor de rotagdo, conforme a ACDELCO, € responsavel por medir a velocidade de
rotacdo do motor em RPM. Existem dois tipos de sensores de rotacdo, tipo “Hall”, que sdo
capazes de gerar um sinal de onda quadrada proporcional a rotacio do motor, pois recebe
uma variagao de tensdo maxima ou nula. E o tipo indutivo, trabalha com tensao alternada

capaz de gerar um sinal de tensdo senoidal e proporcional a rotacdo do motor.

e Fase:

Emite as informacgdes obtidas para o mddulo de injecdo com o intuito de realizar o
cruzamento com o sensor de rota¢do. De acordo com o suporte técnico da Pandoo, o mesmo
permite trabalhar com igni¢do sequencial, pois informa para a ECU (Electronic Control

Unit), antes ou apds o PMS do cilindro 1.

e [ambda:

Executa a medicdo dos gases de escape, analisando o ponto estequiométrico (rico ou
pobre), comparando o teor de oxigénio presente nos mesmos em relacdo ao ambiente. E a
partir dessa medicdo a ECU comanda o pulso de injecdo, aumentando quando houver
mistura pobre e diminuindo quando houver mistura rica. Este sensor também é capaz de
identificar o combustivel utilizado em caso de motores bicombustiveis, sendo eles dlcool ou

gasolina.

o TPS:

Conforme a MTE-THOMPSON, esse sensor exerce a funcdo de enviar informacao para
0 motor para ajustar o avango da ignicdo e controlar a relacdo ar/combustivel. Ele €
responsdvel por ajustar o enriquecimento nas aceleragdes de acordo com a abertura da TBI
ou empobrecimento da mistura nas desaceleracdes. Localizado no corpo da borboleta de
acelerac@o ou no pedal do veiculo, o TPS envia um sinal elétrico e com esta informagdo o

computador define quanto de combustivel vai injetar.
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e Temperatura do Motor:
Fornece a temperatura do fluido de arrefecimento do motor, sendo capaz de determinar

o momento ideal para o acionamento da ventoinha.

2.4.3. Atuadores

Segundo LIMA (2006), os atuadores sdo componentes eletromecanicos acionados pelo
moédulo de controle da injecdo. O trabalho dos atuadores também € determinado pelo

programador de acordo com as necessidades do motor.

e Bicos injetores:

“Os bicos injetores sdo componentes de extrema precisdo, responsaveis por pulverizar
finamente o combustivel na camara de combustdo do motor. Quanto melhor for a
pulverizacdo, maior serd o rendimento do motor”, BOSCH. Por meio desta defini¢do, sabe-se
que os bicos sdo responsdveis por suprir a mistura de ar-combustivel ao injetar a quantidade
de combustivel ideal apds a obtengdo da quantidade de ar que foi admitido. A quantidade de
combustivel injetada pelos mesmos é dependente do tempo de abertura enviado pela ECU,
que aciona um solenoide deslocando um &mbolo para que ocorra a abertura da valvula, porém
existe o Deadtime do bico, que € o tempo que ele leva para abrir, sendo calculado e

programado junto a central.

Armadura
do solendide

Agulha
Espigan

Figura 2.7. Bicos injetores.

Fonte: adaptada de Sistemas Automotivos (2009).
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e Atuador de Marcha Lenta:

O atuador de marcha lenta € responsavel por manter a rotagdo minima do motor sem
que o motorista esteja acelerando. O mesmo atua de forma a compensar exigéncias que o
motor sofre ao longo de seu funcionamento, ou seja, ao acionar ar condicionado, ventoinha
do radiador ou componentes que exigem carga do motor, o atuador de marcha lenta faz com
que o motor receba mais ar e a injecdo encaminhe mais combustivel para manter a rotacdo

minima.

e TBI (Corpo de Borboleta):

Ao acelerar um veiculo, o acelerador aciona o corpo de borboleta, fazendo com que um
giclé libere uma abertura proporcional ao acionamento do acelerador, dando entrada ao ar a
ser admitido. Este atuador pode ser encontrado com acionamento a cabo, controlada
somente pelo motorista, ou acionamento eletronico, controlada pela ECU, impedindo um

consumo de combustivel elevado, de acordo com a central instalada no motor.

e Bobina de ignicdo e Velas:

“A funcdo da bobina de ignicdo ¢ transformar a tensdo do sistema de alimentacdo do
veiculo, que normalmente varia de 12 a 14V em alta tensdo. Esta alta tensdo pode chegar a
45.000V. A alta tensdo da bobina € conduzida pelos cabos de ignicdo até as velas, onde é
convertida em uma centelha que daré inicio a reagao de queima de combustivel”, NGK. A
conversao de baixa em alta tens@o, ocorre a partir do principio da inducio eletromagnética,
onde o circuito primdrio da bobina recebe a corrente de alimentacdo (tensdo baixa), gerando
uma variacdo magnético na bobina, induzindo o circuito secunddrio a encaminhar uma

corrente (tensdo alta) em forma de centelha para as velas.

e Ventoinha do Radiador:

O motor sendo uma maquina térmica, detém de um alto indice de calor, porém possui
parametros de funcionamento ideal, onde deve ser mantido em uma temperatura limite,
sendo resfriado pelo sistema de arrefecimento. A ventoinha sendo o atuador deste sistema €
acionada através da ECU, apos receber sinais do sensor de temperatura do motor que podem

indicar que o0 mesmo estd em temperatura acima do ideal (normalmente na faixa de 90°C a

110°C).
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e Bomba de Combustivel Elétrica:

As bombas podem ser encontradas de dois tipos, interna ou externa ao tanque. A interna
trabalha submersa, aspirando o combustivel diretamente do fundo para as mangueiras de
abastecimento que ligam aos bicos injetores. J4 a externa trabalha fixada ao chassi, proxima

ao tanque sugando o combustivel.

e Vilvula Canister ou Vdlvula Purga:
Esta valvula absorve os gases de evaporacdo do combustivel encontrados no tanque do
veiculo, armazenando-o0 em um reservatdrio para posteriormente utiliza-lo na combustdo do

motor.

3. MODELAGEM TEORICA

O projeto a ser abordado inicia na escolha do compressor ideal, devido ao motor VHC-
E ser um 1.0, o supercharger escolhido para tal projeto foi o EATON M24, mencionado
anteriormente a utilizagdo do FORD FIESTA, outro ponto levado em considera¢do na decisao
€ o fato que devido ao M24 ndo possuir grande dimensdo, a temperatura de descarga ndo
chega a valores que necessitam intercooler.

Apo6s a decisdo do supercharger, é preciso iniciar cédlculos para andlise alteracdes que
ocorrerdo ao longo do sistema correspondente ao ciclo Otto. Inicialmente serd decidido a
melhor relagdo entre polias, pois como dito, os supercharger funcionam a base de polias e
correia, portanto € necessario calcular a relagdo entre polias (virabrequim e supercharger), que
foi decidida a partir das rotagdes limites dos dois sistemas, como rotacdo méaxima do motor,
em torno de 7000 rpm, em relacdo a do compressor de 18000 rpm, a partir dos dados

disponibilizados pela fabricante EATON (Anexo 1).

18000 rpm (Compressor)
7000 rpm (Motor) o

2,57 &)

Logo a relacdo entre as polias do eixo virabrequim e do eixo do supercharger é 2,57, a

partir desses dados e adotando a rotacdo maxima do motor como 7.000 rpm, a rotacdo
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normalmente utilizada na troca de marchas como 3.000 rpm e a rotacdo de marcha lenta como

1.000 rpm, podemos decifrar as rotagdes do supercharger em cada instante.

Tabela 3.1. Rotacoes Motor e Compressor.
RPM do Motor = RPM do Compressor

7000 18000
3000 7710
1000 2570

A razdo de compressdo € outro ponto a ser descoberto para obter os resultados,
utilizando dados como, a pressdo atmosférica igual a 101 kPa (P1) e a pressdo usual do
compressor na adaptacdo como 0,8 bar, ou 80 kPa (P2), podemos calcular a partir das

pressoes absolutas (P2 = 101 + 80 = 181kPa).

P2 _ 181kPa
P1 101kPa

=18 2

A partir dos dados ja descobertos, pode-se dar inicio ao resultado das eficiéncias do
projeto, iniciando com a eficiéncia volumétrica, que seria a real quantidade de ar que sera
admitido pelo M24 em tal rotagdo, ou seja, quanto maior a eficiéncia volumétrica, maior serd
a vazao do ar. Entdo, seguindo a tabela no Anexo 1, possuindo uma vazdo inicial de 370
cm?/rot.

Logo, ao relacionar a vazdao com o tempo, ndo mais com a rotacao, a partir das rotacdes
mencionadas anteriormente, e corrigindo de acordo com as eficiéncias volumétricas de cada

rotacao (Anexo 2), temos.

Tabela 3.2. Vazao Corrigida do Compressor
Vazao (cm¥min) Vazao (m%h) Vazao Corrigida (m3/h)

6656300 399,378 359,04
2852700 171,162 140,87
950900 57,05 33,03

A segunda eficiéncia a ser descoberta € a eficiéncia politrépica, a descoberta da mesma
interfere no célculo para a eficiéncia isentropica que por sua vez, determina a temperatura de
descarga do ar em cada instante. Quanto a efici€ncia politrépica, pode ser determinada a partir

do Mapa de Eficiéncia Politropica (Fig. 3), ao relacionar razdo de compressao com vazao.
16
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Figura 3.1. Mapa de eficiéncia politropica.
Em relacio a eficiéncia isentropica pode ser extraida a partir da equacgdo (3).

n-1 _ k-1/k 3)

n €

Onde, k € a razdo de calores especificos do ar, encontrada no Anexo 3, € € ¢ a eficiéncia

politrépica. Ao substituir, temos.

n-1  14-1/14
= 4)
n €

Retirando as eficiéncias politrépica de cada rotacdo e aplicando na férmula acima,
obtemos.

Tabela 3.3. Eficiéncia Politrépica e Isentrépica
RPM do Compressor  E. Politropica E. Isentropica

18000 61% (vermelho) 47%
7710 61% (azul) 47%
2570 59% (verde) 48%
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Como mencionado, a eficiéncia isentrdpica € utilizada para determinar a temperatura
real de descarga do compressor, sabendo que a temperatura de admissao € 29°C, ou 302 K

(T1). A temperatura de descarga (T2) pode ser obtida a partir de tal férmula.

n-1/n n-1/n
T2 =22 T1=2 T1 (5)

P1 101

Assim, de acordo com cada eficiéncia isentropica obtida a partir de cada rotagdo,

determina-se as temperaturas de descarga.

Tabela 3.4. Temperatura de Descarga do Compressor
Temperatura de Temperatura de

Descarga (K) Descarga (°C)
397,72 124,72
397,72 124,72
401,44 128,44

A partir dos resultados encontrados, serd determinado valores para o motor VHC-E,
como a sua eficiéncia calorifica, ou seja, a perda de poténcia que o motor tem a partir do calor
dissipado, devido ao VHC-E ser um motor de ciclo Otto, € regido a partir do Ciclo de Ar-
Padrao Otto.

De acordo com MORAN (2016), temos que o motor de ciclo de ar-padrao Otto, segue
0s seguintes processos:

Processo 1-2: é uma compressao isentrépica do ar conforme o pistdo se move do ponto

morto inferior para o ponto morto superior.

Processo 2-3: € uma transferéncia de calor a volume constante para o ar a partir de uma
fonte externa enquanto o pistao estd no ponto morto superior. Esse processo tem a intengao de

representar a igni¢cao da mistura ar-combustivel e a queima rapida que se segue.
Processo 3-4: € uma expansao isentropica (curso de poténcia).

Processo 4-1: completa o ciclo através de um processo a volume constante no qual o

calor € rejeitado pelo ar conforme o pistio estd no ponto morto inferior.

O processo descrito € regido a partir das férmulas (6), (7), (8), (9).

1Z
Vrp = (©)
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T
p=p U )

T;
Vygy = Vpg * T (@)
1 _UsmUy
r’ - 1 U3z—uy (9)
Onde:

1, — Volume especifico

r — Taxa de Compressao do motor, 12,6:1
P — Pressao

T — Temperatura

u — Energia interna por unidade de massa
1 — Rendimento Calorifico

1,f — Inicial e Final

Adotando o instante inicial como o momento de descarga do compressor, temos a
pressdo inicial como a pressao de saida, 181kPa ou 1,78 atm, e a temperatura inicial sendo a
temperatura de descarga em cada rotagdo como descoberto anteriormente. E estimando que na
situacdo 3, sendo o momento de queima, adota-se T3 = 1726,85°C ou 2000K. Juntando dados
mencionados com dados encontrados no Anexo 4, gera-se a tabela abaixo com o resultado da

eficiéncia calorifica do motor em cada rotagao.

Tabela 3.5. Eficiéncia Calorifica

Rotacao
7000rpm | 3000rpm | 1000 rpm
Situacio 1
T, =397, 72K T, =397, 72K T, =401,44K
P, = 1,78atm P, = 1,78atm P, = 1,78atm
w, = 284,51 u, =284,51 u, =287,21
v, = 306,1 v, = 306,1 v, =299,0
Situacio 2
T, =1012,11K T, = 1012,11K T, = 1020K
P, = 56,55atm P, = 56,55atm P, = 57,52atm
u, =769,3 u, =769,3 u, =776,1
v, = 24,30 v, = 24,30 v, = 23,72
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Cont. Tabela 3.5. Eficiéncia calorifica

Situacao 3
T, = 2000K T, = 2000K T; = 2000K
P, =111,74atm P, =111,74atm P, =112,78atm
u; = 1678,7 u; = 1678,7 u; = 1678,7
v, =2,776 v,.3 = 2,776 v,.; =2,776
Situacio 4
T, = 894,19K T, = 894,19K T, = 894,19K
P, = 4,00atm P, = 4,00atm P, = 3,96atm
u, = 669,75 u, = 669,75 u, = 669,75
v,, = 34,98 v,, = 34,98 v,, = 34,98
Rendimento
n=57,64% | n=5764% | 1=57,62%

A Poténcia, ou seja, a forca a partir da queima, realizada sobre o pistdo que ocasiona a
rotacdo do eixo em um determinado instante, informa quantos cavalos-vapor o motor possuli,
assim podendo determinar o aumento gerado pelo supercharger Eaton M24. No entanto, a
forma mais eficdcia para determinac@o da poténcia € por meio de dinamometro, devido a isso,
o valor resultante somente serd um valor tedrico.

Utilizando a equacdo descrita por Carlos Alberto Alves Varella (UFRRJ) em sua aula
sobre “Estimativa da Poténcia dos Motores de Combustdo Interna”, mencionada abaixo,

podemos deduzir a poténcia em cada rotagdo que estdo sendo analisadas.

P.-Q.4186
Pot = LA .
3,6x106-0,73551

(10)

Onde:
Pot — Poténcia (cv)
P. — Poder Calorifico do Combustivel (Anexo 5)
Q. — Vazao Missica do Combustivel (kg/h)
n — Rendimento das Rotacdes (7000rpm, 3000rpm e 1000rpm)

Como observado na férmula, ha necessidade de determinar as vazdes massicas dos
combustiveis utilizados no projeto (Etanol e Gasolina) em cada rotacdo, portanto a partir da
Tabela 2, podemos extrair as vazdes de ar corrigidas e converté-las para as vazdes massicas

do combustivel por meio da relagdo estequiométrica (Anexo 5).
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Tabela 3.6. Vazoes Massicas dos Combustiveis (Etanol e Gasolina).

Vazao do Ar Vazao Massica Vazao Massica Vazao Massica da
Corrigida (m%h) do Ar (kg’/h)  do Etanol (kg/h)  Gasolina (kg/h)
359,04 464,17 51,40 30,90
140,87 182,11 20,17 12,12
33,03 42,71 4,73 2,84

Ap6s obtermos todos os dados necessarios, podemos determinar os valores das

poténcias em cada rotacdo e gerar o grafico da poténcia de cada combustivel.

Tabela 3.7. Poténcia do Motor com Supercharger

Rotacao Poténcia Etanol  Poténcia Gasolina
(rpm) (cv) (cv)
1000 31,01 29,47
3000 132,29 125,69
7000 337,18 320,36
Poténcia
400,00
350,00
300,00
2 250,00
S 200,00
:_g 150,00 m— (Gasolina
o Etanol
100,00
50,00
0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Rotagdo (rpm)

Figura 3.2. Poténcia tedrica do motor sobrealimentado com supercharger.

Em relacdo ao torque do motor apds a adaptacdo, pode ser calculado através da equacao

(11).

__ Pot-716,2
n

T (1)
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Onde, o Pot equivale a poténcia obtida anteriormente e o n a rotacdo em cada situagao,

assim o gréafico do torque estd descrito na Figura 3.3.

Torque

= Gasolina

Torque (kgfm)

Etanol

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Rotagao (rpm)

Figura 3.3. Torque teérico do motor sobrealimentado com supercharger.

Analisando esses graficos, nota-se valores elevados para uma real poténcia que pode ser
obtida, entdo para melhor comparar com a adaptacdo real que serd feita no motor, serd
adotado um efici€éncia mecanica, ou seja, a perda que o motor possui a0 movimentar todas as
suas partes mecanicas, de 45%, isso faz com que a poténcia maxima que estava descrita como
337,18cv (etanol) e 320,36¢cv (gasolina) se tornam 151,73cv (etanol) e 144,16cv (gasolina), e
o torque maximo seja de 15,75kgfm (etanol) e 15,3kgfm (gasolina).

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Inicialmente, antes de realizada qualquer alteracdo do veiculo, foram buscadas
informacdes referentes a legalizacdo no Departamento Estadual de Transito (DETRAN).
Onde foi solicitada uma autoriza¢do para o projeto ser colocado em prética. O veiculo €
inspecionado antes e apds as alteragOes, para certificagdo e obtencdo do numero do

Certificado de Segurancga Veicular (CSV).
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Apo6s efetuar procedimentos de legalizacdo junto a 6rgdos responsdveis. O projeto se
inicia no motor VHC-E original, encontrado no cofre do veiculo Celta LT, como na Figura

4.1.

= -~ A

Figura 4.1. Motor VHC-E original.

Em um projeto de sobrealimentacdo, os principais componentes a serem analisados para
substituicdo sdo os que compdem o sistema de admissdo do ar. O primeiro estdgio entdo serd a
troca do coletor, isso ocorrerd devido o coletor original ser feito de pldstico, ndo dando uma
confianca necessdria para a pressdo na qual serd imposta pelo supercharger, além da
geometria do mesmo ndo facilitar para a instalagdo, porém o coletor escolhido serd o coletor
de admissao GM encontrado no modelo do Celta 2007, feito de aluminio e possuindo uma

geometria que facilita a adaptacio ao supercharger (Figura 4.2).

Figura 4.2. Coletor de admissao de aluminio.
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O ar depois de admitido e efetivamente queimado junto ao combustivel € expelido por
meio do coletor de escape, assim como em motores comuns, no entanto, com a adaptacao, os
gases de exaustdo necessitardo de mais facilidade ao sairem por estarem em maior quantidade,
podendo ocasionar turbuléncia, ocasionando um “entupimento” nos dutos de saida, devido a
isto, o coletor de escape original dard espaco ao coletor de escape dimensionado (também
conhecido como coletor 4x1, Figura 4.3), na qual possui dutos mais longos individuais a cada
cilindro, dando mais volume ou “espaco” para que os gases sejam expelidos sem gerar

turbuléncia entre eles logo nas proximidades da vélvula de escape.

Figura 4.3. Coletor de escape dimensionado — 4x1.

Com os coletores devidamente instalados, foi realizada uma andlise quanto ao
posicionamento e dimensdes para a confec¢do das pecas de conexdo, uma para o encaixe da
TBI ao supercharger (Figura 4.4a), por onde o ar entrard no mesmo € outro para a passagem
do ar do supercharger ao coletor de admissao (Figura 4.4b), no qual neste conjunto ocorrera a
pressurizacdo do ar. A modelagem das pecas foi realizada no software Solidworks de acordo
com as dimensdes necessdrias, tanto para efetuar a conexao quanto para ter uma boa vedacao,
de modo a ndo haver nenhum espacgo entre 0os componentes para escapamento de ar, uma vez

que a pressao do ar transmitido € de 0,8 bar.
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https://http2.mlstatic.com/coletor-dimensionado-4x1-montana-corsa-celta-curto-D_NQ_NP_924401-MLB20321381304_062015-F.jpg

(a) (b)
Figura 4.4. (a) Suporte do supercharger para a TBI e (b) Suporte do supercharger para

o coletor.

Junto ao suporte de ligacdo entre 0 M24 e o coletor de admissao, instala-se uma valvula
de prioridade, sendo um dispositivo de seguranga, a mesma impede o retorno do ar
comprimido ao supercharger, evitando danos materiais. Esta vdlvula recebe em sua parte
superior, uma mangueira interligada ao coletor por onde detecta a pressdo interna do mesmo,
apos determinar por meio de um parafuso a que pressdo limite aquela valvula permitird o
trabalho do ar, a mesma expele qualquer diferenca de pressdo acima do valor predefinido por
meio de um diafragma em seu interior, ao expelir este percentual de ar a védlvula gera um
efeito sonoro em forma de “espirro”, no entanto, por questao de conforto ao motorista, a saida
do ar foi deslocado ao intake do filtro de ar, abafando o efeito sonoro e tornando-a silenciosa.

Para uma melhor fixacdo do supercharger foi feita uma adaptacdo no suporte do
alternador, de modo a acrescentar uma chapa de ferro de espessura de 8mm.

O supercharger EATON M24 (Figura 4.5) fixado de forma correta junto aos suportes,
encaixando-o primeiramente junto ao coletor, em seguida, recebendo a TBI com o filtro de ar,
que no caso, foi adaptado com um duto intake de aluminio e substituido pelo filtro de ar
esportivo (Figura 4.6), que difere do original ao possuir camadas de filtragem que agem em
tamanhos variados de graos ao longo do percurso do ar, ocasionando uma maior passagem de

ar.
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Figura 4.6. Intake e filtro de ar esportivo.

O supercharger ja conectado ao coletor foi interligado ao eixo por meio de uma correia
com dimensOes necessdrias para acoplar os acessorios originais do veiculo junto ao
supercharger a ser acionado pelo eixo virabrequim.

Para a instalacdo da nova injecdo eletronica PANDOQ, apresentada na Figura 4.7, foi
realizada uma anélise nas posi¢des de cada um dos sensores e atuadores, pois cada um dos
fios tem seu préprio local para conexdo, seguindo o diagrama demonstrado na Figura 4.8, e
assim foram definidos os comprimentos de cada um desses fios. Posteriormente, a caixa de

fusiveis foi esquematizada e instalada no painel do carro.
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Figura 4.7. Injecao eletrénica programavel.
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Figura 4.8. Diagrama elétrico do médulo de injecao PANDQOO.
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CAIXA DE FUSIVEIS
Médule ECU Bicos Injetores  Bobina Iarcha Lenta
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Figura 4.9. Diagrama caixa de fusiveis.

Logo, por meio do diagrama demonstrado na Figura 4.8, analisa-se os sensores e
atuadores necessdrios para o funcionamento da PANDOQO. Iniciando pelos sensores, os
sensores de rotacdo, de fase, de temperatura do motor e sonda lambda foram mantidos
originais do veiculo, sendo capazes de se adaptarem a injecdo programavel. Somente no caso
da sonda lambda, que a original é do modelo Narrowband, ou seja, sonda de banda estreita,
sendo imprecisa em suas medi¢cdes. Portanto, a ideal para tal projeto seria uma Sonda
Wideband (banda larga), com medicao precisa e melhor forma de controlar a mistura ar
combustivel.

Em relacdo aos sensores substituidos para a adaptacdo, foram, o sensor TPS, o sensor de
temperatura do ar (acoplado no coletor de admissao) e o sensor MAP (incorporado ao médulo
da injecao PANDOO).

Contudo, os atuadores sofreram mais necessidade de adaptacdo ao projeto. Em relacdo a
bobina de igni¢do, foi necessario devido a original de fabrica ndo possuir médulo de igni¢do
interna, porém substituida por um modelo semelhante geometricamente, mas possuindo
ignicdo interna. A TBI também foi substituida, sendo instalado um corpo de borboleta com
50mm de diametro para melhor entrada de ar a partir da aceleracdo imposta pelo motorista,
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também devido ao acionamento, pois a TBI original era eletronica e 0 médulo da PANDOO
ndo possui suporte para o controle, portanto o corpo de borboleta instalado possui
acionamento a cabo.

A PANDOO possui um controle de marcha lenta chamado de controle por PWM, onde
o mesmo funciona por meio de um solenoide que controla a entrada de ar necessdria para
manter a rotacdo minima do motor de acordo com as exigéncias do mesmo e impostas pelo
usudrio do mdédulo, ou seja, caso o ar condicionado do veiculo seja ligado, o motor sofrerd
uma exigéncia maior, ocasionando uma diminui¢do nas rotagdes, porém, por meio do controle
PWM, o solenoide libera uma maior entrada de ar para manter a rotacdo na faixa ideal.

Ja, para suprir o controle PWM da PANDOQO, foi instalado uma valvula canister, como
demonstrado, que funciona por meio do solenoide de marcha lenta, liberando a passagem de
ar de acordo com o controle do médulo.

Tendo em vista, os bicos injetores foram necessdrios serem trocados niao devido a
injecdo, mas sim a sobrealimentacdo, pois devido a maior entrada de ar para a camara de
combustdo, seria necessdria uma maior quantidade de combustivel, portanto, por meio da
formula utilizada para célculos de bicos, demonstrada pela FuelTech, encontrada em livros de

preparacdo de motores e utilizada por preparadores.

~ . Lb Poténcia do Motor XBSFCxCombustivel
Vazio do Bico (7) = (12)

Numero de cilindros x0,80

Onde, o BSFC ¢é a quantidade de combustivel queimada por cavalo vapor/hora,
correspondendo a valores constantes de acordo com a alimentacdo do motor, em motores
aspirados (BSFC = 0,5) e motores sobrealimentados (BSFC = 0,6). Os 0,80 correspondentes
aos 80% de eficiéncia, normalmente utilizado em projetos por margem de seguranca. E o
combustivel varia entre gasolina (= 1) e dlcool (= 1,4)

Assim, tendo o objetivo da poténcia do motor em 150 cv, o projeto sendo
sobrealimentado, o motor possuindo 4 cilindros e flex (calculando-se valores para gasolina e

alcool), temos que:

~ : 150%0,6X1 lb .
Vazao do Bicoggsoiina = o8 28; = 295 ml/min (13)
Vazao do Bicosjcpe = % = 39% = 413 ml/min (14)
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Por meio dos resultados encontrados e utilizando dados do datasheet da BOSCH (Anexo
6), foi substituido os bicos originais, que possuiam vazao de 128 ml/min por bicos do volvo
C70 turbo (Figura 4.10) com vazdo de 443 ml/min, capaz de suprir a vazdo necessdria,

independente do combustivel utilizado.

Figura 4.10. Bicos Volvo C70 turbo.

Ap0s a adaptagdo da PANDOO e realizada a substituicdo dos bicos injetores, 0 mesmo
foi necessdrio ser alimentado por uma bomba de combustivel de maior pressdo (controlada
também pela injecdo programével), na qual foi adaptada uma bomba de geometria
semelhante, mas capaz de suprir uma pressdo de até 8 Bar, sendo ideal para o projeto. Devido
ao aumento de pressdo de ar internamente ao motor, houve a necessidade do aumento de
pressdo da linha de combustivel, portanto, além da bomba, foi adaptado um dosador de
combustivel, apresentado na Figura 4.11, capaz de regular a pressdo da linha de acordo com a
pressdao de ar, por meio de uma mangueira da regido de pressurizacdo, encaminhada ao

mesmo.

Figura 4.11. Dosador de combustivel.
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No entanto para a linha ser completamente adaptada, foi refeito a linha de retorno apds
o dosador e substituida a tampa da bomba, pois o regulador de pressdo original era fixado na
mesma, assim para retira-lo, foi necessario a substitui¢do da tampa.

Por fim, os dutos de escapamento ndo sdao necessdrios para o funcionamento do veiculo,
porém por ser um veiculo de passeio e necessario a legalizacdo de forma correta, foi adaptado
dutos de 2,5 pol, capacitando uma melhor passagem dos gases expelidos, mas ndo possuindo
um didmetro maior para ndo ocasionar uma perda de velocidade dos gases ao tentarem
preencher grandes espacos, pois a perda de velocidade ocasionaria no mesmo efeito de
entupimento dos dutos. Mas ao fim do caminho dos gases, houve a troca do silenciador, por
um silenciador esportivo, de saida de 3 pol, corpo de 4 pol e capaz de gerar o efeito sonoro

1deal ao motor na qual sofreu tal adaptacao.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s o desenvolvimento dos diagramas, apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, foram
desenvolvidos e os resultados estdo demonstrados nas Figuras 5.1 e 5.2. Onde € possivel
visualizar os componentes ja em seus devidos lugares para o exercicio da funcdo. Os bicos e

0s sensores com seus proprios conectores ligados a nova injecao eletronica programavel.

Figura 5.1. Chicote elétrico PANDOO.

31



Na confeccdo da caixa de fusiveis foram selecionados os relés de cada um dos
atuadores, onde cada um tem suas particularidades, a resisténcia é uma delas, devido a isso, 0s
fusiveis resistem a diferentes amperagens, o resultado foi positivo, pois as ligacdes foram

efetuadas e o sistema de injecdo funcionou efetivamente. A Figura 5.2. ilustra o resultado.

Figura 5.2. Caixa de fusiveis.

Os suportes projetados em Solidworks, quando foram desenvolvidos e alocados no
motor, apresentaram resultados favordveis ao se encaixarem de forma correta em suas devidas

posicdes, sem escapamento de ar (Figura 5.3a) e (Figura 5.3b).

(b)

Figura 5.3. (a) Suporte de conexiao em aluminio do supercharger para a TBI e (b)

Suporte de conexdo em aluminio do supercharger para o coletor.
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Figura 5.4. Motor sobrealimentado com supercharger.

Na Figura 5.4 é mostrado o resultado das alteracdes no cofre do motor, os resultados da
montagem foram satisfatérios, porém a falta de espaco dificultou parte do trabalho.

Assim, para a obtengdo do grafico de torque e poténcia, o veiculo foi levado a uma
oficina mecanica que dispds o dinamdmetro de rolos. A Figura 5.5. apresenta o grafico
fornecido e as condi¢des as quais o veiculo foi testado, como pressdo atmosférica, humidade

relativa do ar e temperatura ambiente, pois as mesmas podem influenciar nos testes.
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Veiculo: Celta LT
Motor: 1.0L VHC-E - Supercharger - Alcool

Configuracdo: Motor Transversal / Tragdo Dianteira

Dados de medicdo:
Data do teste: 14/06/2018 — 15:30 Temp. ambiente: 30,5°C

Pressdo atmosférica: 918 mbar Umidade relativa: 74%

Poténcia Maxima: 1056 CV (77,6 kw )} @ 6000 rpm

Torgue Maximo: 14,2 kgfm ( 146,12 Mm ) @ 3800 rpm
Potdncia {CV) Tarque (kafm}
150 20
135 18
120 6
105 it e 14
P = L
i B
ap = S = 2
- //' -
73 - 10
.i--
60 ,a”’ ]
//
4 o 6

o (€
1000 1400 1800 2200 2600 3000 300 3800 4200 4600 5000 5400 SECD 6200 G600 7000 7400 7200 5200 EROO. 5000 rpm

Figura 5.5. Grafico de poténcia e torque elaborado por dinamoémetro.

Ao comparar os resultados praticos e tedricos, destacam-se os valores obtidos de
poténcia na Figura 3.2., onde a poténcia tedrica resultante foi de 151,73cv, consequentemente,
nota- se na Figura 5.5. valores diferentes do esperado, 105,6cv. Essa diferenca de resultados
pode ter sido consequéncia, da imprecisio do mapeamento da injecdo -eletrOnica,
principalmente pelo fato da sonda lambda ser de banda estreita, ocasionando uma leitura
incerta na mistura dos gases exaustados, fazendo com que a leitura seja impossibilitada de

definir precisamente a quao pobre ou rica estd a mistura dentro da camara de combustao.
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6. CONCLUSAO

O projeto atingiu resultados préximos ao esperado, podendo alcangar um aumento de
35% da poténcia original do motor, tendo como diferenca (esperados 60% a 80%), a anélise
tedrica ser ideal, sem considerar perdas possiveis ao longo do projeto. Porém, pelos
resultados obtidos, com o aumento da poténcia e torque, pode se afirmar que o motor passou
a possuir novas reacdes em situacdes que antes eram criticas, como aclives, e esperado em
ultrapassagens (ainda ndo houve testes na rodovia), assim, atingindo o objetivo principal do
projeto.

No entanto, com o desenvolvimento deste projeto, puderam ser gerados mais
conhecimentos cientificos neste tema, pois muitas informagdes técnicas sdo restritas a
fabricantes de pecas e profissionais de preparacdo de motores.

Os destaques neste projeto foram as dificuldades encontradas, como a aquisicao de
pecas nao disponibilizadas facilmente no mercado brasileiro, o desenvolvimento das pecas
projetadas, por falta de material e profissionais capacitados para fabricacdo das mesmas,
prazos restritos para a adaptacdo adequada de todos os sistemas a fim de buscar os resultados
esperados de acordo com a anélise tedrica e o custo do projeto.

Em relacdo ao custo total do projeto (em torno de 8 mil reais, Anexo 7) somado ao valor
do veiculo (30 mil reais), notou-se que em comparacdo com veiculos 1.0 sobrealimentados
disponiveis no mercado, o valor ainda sim € inferior, como o exemplo do VW UP TSI (48 mil

reais).
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ANEXOS

Anexo 1 — Dados Técnicos — EATON M24
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Anexo 1 — Dados Técnicos — EATON M24

EATON M24
Volume 24 pol?
Vazao 370 cm?3/rot

Rotacdo Limite | 18000 | RPM

Pressao de
admissdo -0,08 bar
minima
Pressdo de
descarga 0,76 bar

maxima

Anexo 2 — Eficiéncia Volumétrica — EATON

Eficiéncia volumétrica

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
1,0 0,990 0981 0,977 0972 0,964 0,958 0,949 0,935
1,2 0,79 0,877 0,914 0,931 0,938 0,938 0,935 0,927
1,4 0,699 0,820 0874 0,904 0918 0922 0922 0,916
1,6 0,631 0777 0845 0881 0,900 0,909 0910 0,905
18 0579 0749 0823 0864 0887 0,898 0901 0,899
2,0 0,501 0728 0,808 0,850 0,876 0,888 0,890 0,889

Anexo 3 — Dados do Ar

Fluido Féarmula Calor Calor Razdo de
e-sp_e;jfic especific calores

aoV. especific
oS

et | it ‘%ﬁ Edtna R
28,97 0,287 1,005 0,718 1,4
18,015  0,4615  1,8723  1,4108 1,327
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Tabela A.22 Propriedades do Ar como Giis 1deal

Anexo 4 — Propriedades do Ar como Gés Ideal - SHAPIRO

T(K), b ¢ u(kifkg), s° (Klikg-K)

guando &s = 0! quando As = {)

I i i 5 o8 1, i k W £ o, i
W0 19897 14256 129550 | 03363 17070 | 450 45180 32262 L1161 | 5775 2236
210 2997 14969 134484 | 03987 15120 | 460 46202 32997 213407 | 6245 2114
220 21997 15682 139105 | 04690 13460 | 470 47224 33732 215604 | 6742 2000
230 23002 16400 143557 | OSTT 12050 | 480 48249 M40 217760 | 7268 1895
40 24002 17113 147824 | 06355 10B40 | 490 49274 35208 219876 | 7824 1797
IS0 25008 17RIR O LSI9IT | 07329 9790 SO0 50302 35949 221852 | BAI1 1704
260 26009 18345 L5SB4E | 08405 BS7TR | 510 SI332 36692 223993 | 9031 162l
70 WAL 19260 159634 | 09500  BORO | 520 S23e3 3436 225997 | 9684 154
280 2803 19975 163279 | 10889 73RO 530 53398 38184 227967 | 1037 1467
WS IS4 20333 L3055 | LIss4  Toald 540 54435 38934 229906 | 1110 1397
290 2006 20681 166802 | 12311 (6761 | S50 55474 39686 231809 | 1186 1331
205 20517 21049 168315 | 13068 6479 S60 56817 40442 233685 | 1266 1270
300 30019 21407 L70203 | T3BED. 6212 | 570 57559 41197 235531 | 1350 1212
305 30522 20767 LTIBAS | 14686 5960 | SB0  SBGIM 41955 23738 | 1438 1157
30 024 22125 17M9B | 13M46 5723 00 59652 4275 230140 | 1531 1106
M5 XA 2MES 175106 | 16442 5498 | 60D GOTMR 43478 240902 | 1628 1058
320 32029 22842 176690 | L7375 SIR6 | 610 61753 44242 242644 | 1730 1012
325 3531 23202 L78M9 | 18345 S0R4 | 620 A2MA7 45000 24435 | 1836 9592
[0 3034 23el LTOMI | 19352 4894 630 B3B3 ASTTR 246048 | 1984 9284
340 3042 29282 1870 | 2049 454 640 64022 6550 247716 | 2064 BRYY
30 35049 25002 185708 | 2379 822 | 650 65084 47325 249364 | 286 853
360 36058 25724 188543 | 2626 3934 | 660 67047 4801 250985 | 2303 81&Y
30 3067 26446 191313 | 2892 3672 | 670 68L14  4BBRI 252989 | 2446 7861
380 38077 2M69 184001 | 3176 434 6B) 69182 49662 254175 | 2585 7580
390 39088 27803 L6633 | 3481 3215 | 600 70252 50445 255731 | M2 M
400 40098 28616 19919 | 306 3016 | OO TI32T  S1233 257277 | MR 6976
410 41L12 29343 201699 | 4151 2833 7ID 72404 52023 2SBRIO | 3038 6707
420 4N26 30069 204142 | 4522 2666 | T2 TR S2B14 260319 | R 645
430 3143 30799 206533 | 4015 251 730 74562 536107 261803 | 3372 6213
Z.Eﬁﬁ?ﬂl 5332 238 0 744 54401 263280 | 3550 8

44161

3530
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Tabela A22 (Continigio)

TK). b e ulkdfkg), & (KIikg - K)

guande iy = [ guando &s =0
T fi il i 1, t, T h ] e i L
73 TRT29 351.99 L6737 Ty 765 | 1300 139397 102281 32735 3309 11335
Talk  T7RI1B SAO1 266176 2T 8554 | 1320 141976 DMDER 3291600 55 10,747
TH TED.11 S6RA17 267595 41,31 330 | 1340 144380 [0SE94. 330930 3753 10247
TRO O 80003 T2 265003 43,35 S164 | 1360 146749 107710 35,31'?24 399.1 Q.780
T B10.99 58421  2.70400 45,55 4986 | 1380 149144 10952R 334474 424.2 L E L
B 521,95 SR 271787 47.75 SE08 | 1400 151542 [113E2 336200 4505 Hum
R LR RIS 2 TS50 159 4484 | 14 133984 113177 3EM00 = Al B326
#40 S, D8 624895 277170 =740 4185 | 1440 156351 1150.13 .‘ijlﬁ:%ﬁ b9 £.15%
Ball  RRE2T 6l 279753 EEE 3912 | 1460 (138763 L16B49 341049 5370 TR0
A BliL5h 65705 2E2144 oA Gl | 1480 161179 11BRA4S 342592 ShHE 70N
b 93283 7438 2E4R3H 3.9 431 | 1500 163557 120541 3516 ALY T.152
oM 3538 69128 1ETIZ8 BLI5 JLI8 | 1520 1660023 122387 346120 33,5 ERRT
9 97740 TOROE  2.R9748 F0.28 022 | 1540 188451 124245 34T | 6T28 6589
Shl) L0655 TIRO2 262128 o7 A 2RAD | 1560 1TOESZ 126D9% 349276 THLS f.301
980 102325 THL9E  Z94468 1052 2673 | 15B0  173%17 127965 3.50829 1 K 11
100 e THRG  2ARTTO 4 2597 | 160 175757 [2O9R30D. 3.52364 7412 504
H T, s Tt 209004 1234 2372 | 1620 17R2AK) [31h0R RA3ETY B34 5574
Ty T0M1,K5 TUA A6 300 260 ],?J._.'l 1230 | 1) 180646 3337 X553l LR 3355
[(hald 111480 RHLAD 303449 14349 2114 | 16kt 18308 133448 356807 P56 3,147
VEED 113780 SITRN 305608 135:2 lagE | TeRl  1EARS0 137TaM 35335 g74,2 4,544
1nm 1.7 8533 30mE 167.1 18896 | 1700 1880 1392.7 35979 1025 4.0
112 118428 #6279 300835 1.7 17886 | 1750 19416 14398  3.6336 1l 4328
1140 120757 035 11883 1%3.1 lefde | 1800 20033 HAET.2 3.ahRd [310 3944
[ial) 123092 BOT91 313914 212 a4 | 1850 20653 15349 37023 1475 R
1180 125434 91557 305016 | 2222 15241 | 1900 21274 15826 37354 | 1635 3,295
B2 127799 935.3% 3 1TARRR 2384 14470 | 19500 2189.7 16306  ZT6TT 1552 3022
121 153014 RIE A TU834 o 13747 | 2000 22520 16787 3, 7994 s 2,10
1240 132495 WiEes 321751 I3 12069 | 2050 23146 17268 38303 SR 1 A58
12ed) 13455 e 323R3R 2008 12435 | 2HM) 23774 P53 865 255% 2,350
1280 137224 1076 325510 M4 11835 | 2150 24303 (8238 38001 2537 217
y 22 2052 8724 38191 338 2012
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Anexo 5 — Propriedades dos Combustiveis
. Poder calorifico Relacéao
. Densidade o
Combustivel (kg.L) Estequimétria
' Ar/Combustivel
(kd.kg") | kCal kg
Gasolina
0,735 47600 11377 15,20
Comum
Diesel 1 0.823 45700 10923 15,00
Alcool Etilico 0,785 29700 7099 9,03
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Anexo 6 — Bicos Injetores

Q-stat (at | Q-stat Q-stat

Resist| Test |Operating| o | with 300 | with 300

Info production stop

Injector type OE NR. Type ance | mediu ressure
| ” " s 0120000 (Ohm)| — m p[kpa} p{r:f"?;?} {QI:EI?H} [mT.:::;’in}
T - - - - - - - - -
0280155968 0 280 155 968 EV 6 12 Heptan 380 349 3101 443
0280156298 0280 156298 EV 6 info not available 12 Heptan 380 101 89.7 128
Final 968 — Volvo C70 Turbo
Final 298 — Originais Celta
Anexo 7 — Custo Total do Projeto
Projeto R$ 8.137,94
1 Injecdo Eletronica R$ 1.590,00
2 Coletor de escape 4x1 R$ 750,00
3 Filtro esportivo R$ 295,00
4 Valvula de Prioridade R$ 135,59
5 Velas e cabos R$ 265,00
6 Abafador R$ 295,00
7 Dosador R$ 135,49
8 Coletor de Admissao R$ 80,00
9 Corpo de Borboleta (a cabo) R$ 253,09
10 Supercharger R$ 1.800,00
11 Correia R$ 50,00
12 Bicos R$ 293,77
13 Duto Supercharger p/ Coletor R$ 30,00
14 Duto TBI p/ Supercharger RS 30,00
15 Instalacdo Escape (dutos 2,5") R$ 600,00
16 Conectores + Relé R$ 400,00
17 Mangote + Abracadeira R$ 200,00
18 Mangueiras R$ 30,00
19 Cabo do Acelerador R$ 60,00
20 Bomba de Combustivel R$ 180,00
21 Bobina R$ 290,00
22 Suporte Supercharger R$ 155,00
23 Sensor de Temperatura R$ 120,00
24| Valvula Canister (Solenoide de Marcha Lenta) R$ 100,00
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